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RESUMEN

El biodiesel de aceite de palma posee excelentes propiedades como combustible para
motores, sin embargo asociado como su composicidn quimica altamente saturada,
este biocombustible presenta un deficiente desempefio a temperaturas cercanas a las
temperaturas ambientes de algunas ciudades del Pert. A 16 °C el biccombustible de
aceite de palma empieza a formar pequefios cristales, los cuales a medida que la
temperatura sigue disminuyendo, aceleran su crecimiento y se aglomeran, de tal
modo, que a una temperatura entre 12 y 9 °C puede llegar a impedir completamente el
flujo del combustible. En este trabajo se evalué la técnica de hibernizacion al aceite de
palma aceitera mediante cristalizacién inducida por enfriamiento para mejorar sus
propiedades de flujo a baja temperaturas. Las variables tenidas en cuenta para dicho
proceso fueron la temperatura de enfriamiento o hibernizacion y el tiempo de
estabilizacion. De acuerdo con los puntos nube y rendimiento del biocombustible de
aceite de palma. El proceso pemitié obtener una fraccién liquida a la temperatura de
“hibernizacion con mejor punto nube a bajas temperaturas que el biodiesel de paima
original. En las condiciones probadas (tp = 08 horas y T = 10°C) sé obtuvo una
fraccion liquida con un punto nube 8°C menor que el aceite de palma sin fraccionar,
ademas se obtuvo un punto nube 8°C menor que el biodiesel elaborado con el aceite
de palma sin hibernizar. Dicho cambio en el punto nube del aceite de palma y el
biocombustible elaborado por el aceite mencionado es debido al aumento en el
contenido de acidos grasos insaturados en su estructura. Finalmente se puede
concluir que se logré mejorar la calidad del biodiesel elaborado a partir de aceites
hibernizados, en cuanto a su punto nube ya que la muestra testigo presentd un valor
de 13 °C de punto nube comparado esto con el tratamiento realizado por 08 horas a

10°C donde se redujo esto a 5°C.



ABSTRACT

Palm oil biodiesel has excellent properties as fuel for engines, however associated as
their chemical composition highly saturated, this biofuel presents a poor performance
at temperatures close to ambient temperatures of some cities of the Peru. 16 °C biofuel
of palm oil begins to form small crystals, which as the temperature continue to decline,
accelerate their growth and will agglomerate, in such a way that at a temperature
between 12 and 9 ° C can completely stop the flow of the fuel. In this work was
assessed the technique of winterization oil of palm oil through crystallization induced by
cooling to improve their properties of flow at low temperatures. The variables taken into
account in this process were the temperature of cooling or winterization and the time of
stabilization. According to the points cloud and performance of the palm oil biofuel. The
process allowed to obtain a fraction liquid temperature of winterization with best point
cloud at a lower temperature than the original Palm biodiesel. At tested conditiohs (tp =
08 hours and T = 10 °c) obtained a fraction liquid with a point cloud 8 ° C lower than
Palm oil without fractionated, also won a point cloud 8 ° C lower than biodiesel made
from the oil palm without winterize. Such a change in the point cloud of palm oil and
biofuel produced by the above-mentioned oil is due to the increase in the content of
unsaturated fatty acids in its structure. Finally we can conclude that it was possible to
improve the quality of biodiesel made from oils winterize, in terms of point cloud and
the control sample had a value of 13 ° C point cloud compared this with the treatment

by 08 hours at 10 ° C where it was reducedto 5 ° C.



I. INTRODUCCION

En las ultimas décadas el interés en los biocombustibles ha aumentado
considerablemente para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEl). Las politicas nacionales e internacionales para promover los
biocombustibles provocan una demanda mas alta de biocombustibles liquidos

como el biodiésel.

Uno de los cultivos con gran potencial para la produccién de biodiése! es la
palma aceitera (Elaeis guineensis), también llamado paima africana, la que se
cultiva principalmente para obtener el aceite vegetal para el consumo humano. En
nuestro pais la paima aceitera (Elaeis guineensis), representa una alternativa de
excelente perspectivas para el futuro, por producir 10 veces mas del rendimiento

de aceite proporcionado por la mayoria de los cultivos oleaginosos.

En los ultimos afos la palma aceitera se cultiva a gran escala para la
produccién de biodiésel, que técnicamente, es un “metil éster’” o “etil éster” (de
acuerdo al alcohol utilizado) de aceite vegetal, formado mediante la remocién de la
glicerina del triglicérido (aceite), en un proceso similar a la saponificaciéon, donde
las moléculas restantes (cadenas simples de hidrocarburos) forman el biodiésel,
no contienen azufre, anillos 0 compuestos aromaticos; ademas al contener cerca
del 10% de oxigeno, es un combustible que no requiere aditivos para cumplir las

normas ambientales.

El biodiésel es el Unico combustible alternativo que puede usarse

directamente en cualquier motor diesel, sin ser necesaria casi nhinguna



modificacién, por tener propiedades similares al combustible diesel de petréleo,

pudiéndose mezclar ambos en cualquier proporcién sin ningun problema.

Es importante vmencionar que un combustible para motores diesel ademas
de cumplir con las especificaciones que explicitamente aparecen estipuladas en
los estandares de calidad como: viscosidad, volatilidad, nimero de cetano,
contenido de azufre, etc., debe tener un desempefic adecuado a bajas

temperaturas.

Es por ello que desde los inicios de la industria del biodiésel v.en la década
de los 80, las asociaciones mundiales de fabricante de vehiculos y motores han
manifestado su preocupacion por las deficientes propiedades de flujo a baja
temperatura de los diferentes tipos de biodiésel que han logrado nivel comercial.
Aan los tipos de biodiésel mas insaturados (metilésteres de los aceites de colza,
soya y girasol) presentan un desempefio a bajas temperaturas inferior al del

combustible diesel convencional.

Es por ello que dado su alto contenido de alquilésteres saturados (alrededor
del 50% por peso), las propiedades de flujo a bajas temperaturas del biodiésel de
aceite de palma son mucho mas criticas que para los otros tipos de biodiésel
comerciales, COnstituyéndose en su mayor deficiencia de calidad y limitante para
propiciar su uso puro o0 mezclado en diferentes proporciones con el combustible

diesel convencional derivado del petréleo.

A medida que la temperatura ambiente disminuye, las moléculas mas

saturadas del combustible empiezan a formar cristales, los cuales inicialmente son



de tamafo muy fino, practicamente invisibles al ojo humano, si la temperatura
continua disminuyendo, tales cristales van creciendo hasta hacerse visibles y
pueden llegar a formar aglomerados de un tamafo suficiente para restringir o
taponar el flujo a través de los conductos y filtros por los que se conduce el

combustible, desde el tanque de almacenamiento hasta el sistema de inyeccién.

Como consecuencia de dicho taponamiento, el combustible no alcanza a
llegar a los inyectores y a la camara de combustion al momento del arranque, y

por lo tanto el motor no enciende.

Frente a esta realidad se propuso realizar el presente estudio con la
finalidad de generar una alternativa para mejorar la calidad del biodiésel a partir
del aceite de palma para temperaturas bajas, ya que es el principal problema

cuando es utilizado en climas frios.



II. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL:

» Evaluar y determinar el efecto del proceso de hibernizacién en el aceite de
palma para la depuracién de los acidos grasos saturados, con el fin de
elaborar biodiesel, como alternativa de mejora en sus propiedades de flujo

a bajas temperaturas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

» Determinar las condiciones de hibernizacibn mas adecuadas para la
depuracién de los acidos grasos evitando asi la formacion de cristales en el

biodiesel del aceite de palma.

» Cuantificar rendimientos, comparando los porcentajes de &cidos grasos

eliminados después de los tratamientos al aceite palma.

> Evaluar la calidad del Biodiesel producido a partir del aceite de palma

hibernizado en base al punto nube.



. REVISION BIBLIOQR/\FICA

3.1 CAMBIO CLIMATOLOGICO, EFECTO INVERNADERO.

La concentracion de gases de efecto invernadero (GE/) en la atmosfera ha
aumentado en las Ultimas décadas, debido a la combustién de combustibles y
la deforestacion. La concentracion atmosférica de diéxido de carbono (CO2)

aument6 de 280 ppm (partes por millon) en 1750 hasta 387 ppm en el 2009.

Por el mundo entero se ha formulado acuerdos para combatir el cambio
climatolégico. En 1992 se aprobé el convenio marco del cambio climatolégico
de las Naciones Unidas. EI objetivo de este convenio fue reducir la
concentracion de gases de efecto invernadero en la atmésfera, para evitar el

cambio climatoldgico.

En 1997 se formuld el “Protocolo de Kyoto”  donde los paises
industrializados acordaron reducir la emisibn de los gases de efecto
invernadero dentro de los afios 2008 y 2012 con un promedio de 5§ % en

comparacién con el nivel de 1990.

La reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero (GE/) es
una de las razones por las que en las Uitimas décadas el interés al uso de

biocombustibles ha crecido considerablemente.

Las otras razones son disminuir la dependencia de los combustibles fésiles
y un aumento en la seguridad energética. Se calcula que la demanda mundial

de energia aumentaria en un 60% en los siguientes 25 afos siguientes (ITDG,



2007). De modo que el agotamiento de los combustibles fésiles es una realidad

inminente.

3.2 CONSUMO Y FUENTES DE ENERGIA.

La demanda mundial de energia en el afio 2006 fue 11.900 Millones de
Toneladas Equivalentes de Petrbleo (Mtoe) (IEA, 2008). La mayor parte
proviene de combustibles fosiles. Solo el 13% de la demanda mundial de
energia, proviene de fuentes de energia renovables. La energia de biomasa
representa el 10%, la mayor parte de los fuentes de energia renovables (FAO,

2008). Ver grafico N° 01.
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3.3 LOS BIOCOMBUSTIBLES.

E! 15% de los biocombustibles liquidos esta representada por el biodiésel, y
el 60% de su producciébn se encuentra en Europa sobre todo en Francia y

Alemania (FAO, 2008).

La produccidon de biodiésel tuvo un crecimiento espectacular en los
Gitimos -afios. Entre  los afios 2000 y el 2005, su produccién se cuadriplicé,
mientras que la produccién de bioetanol crecié al doble y en el mismo periodo la
produccion del petrdleo en 7% del total. Sin embargo, aun esta lejos de los
niveles de produccién mundial de bioetanol, que ya superé los 35 mil millones de

litros por aflo como se puede ver en el grafico N° 02 (ITDG, 2007).

Miliones dalitro
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La primera generacién de biocombustibles esta basada esencialmente en el
aprovechamiento de una parte dei cultivo agricoia (frutas, semiiias, talio) con
tecnologias conocidas. Estos biocombustibles pueden disminuir la dependencia

de ios combustibies fosiles importados.

Sin embargo, existe adn discusion sobre el efecto neto de los
biocombustibles sobre ei medio ambiente, considerando ios impactos a lo largo
de toda la cadena productiva, incluyendo sus posibles efectos contaminantes
sobre ios recursos naturaies (sueios, agua) o ei grado de responsabilidad sobre ia
deforestacion o la reduccion de la biodiversidad (Reijnders, 2008). Los
biocombustibies de ia segunda generacién se sustentan en ei aprovechamiento

de toda la biomasa del cultivo, usando tecnologias que estan en investigacion.

3.4 BIOCOMBUSTIBLES EN EL PERU.

Con respecto‘ a los biocombustibles, se cuenta con “ventajas
comparativas”, porque existen aproximadamente, unas 64 especies de
oieaginosas conocidas que podrian ser utilizadas como insumos para Ia
produccién de biodiesel, “ventaja comparativa” que se explica por la diversidad de

pisos ecoidgicos y gran variedad de zonas climaticas

En los dltimos 30 afios el Pert ha registrado cambios en la oferta de
hidrocarburos liquidos, como ia reduccidn de las reservas y produccién de
petréleo. Bajas en la calidad promedio del crudo nacional y el rapido incremento

de ia participacion del diései en ei transporte. Este panorama se compiementa



con el descubrimiento y puesta en explotacién de grandes reservas de gas y
condensados. En el 2005 en el Peru, la energia primaria provenia en un 56%
aproximadamente del petréleo, el 27% de energias renovables y un 17% del

gas. (Ocrospoma, 2008).

La produccién de biocombustibles es promocionado por el gobierno
peruano mediante ia Ley de Promocién del Mercado de Biocombustibies, que
obliga que a partir del 2010, en el caso del biodiésel, las gasolinas deben

contener en el 2009 ei 2 % y después de 2010 ei 5% (Ocrospoma, 2008)

Cultivos con potencial para la produccién de biodiésel en el Peru son la
paima aceitera (Ejaeis guineensis), soya (Glycine max), girasol (Helianthus
annus), aguaje (Mauritia flexuosa), la higuerilla (Ricinus comunis), pifidn
(Jatropha curcas) y sancha inchi (Plukenetia voiubilis) (Ocrospoma, 2008).
La producciéon de biodiésel se presenta principalmente en la Amazonia en

ios departamentos de Loreto, San Martin, Huanuco y Ucayaii.

3.5 PROYECCION DE LA DEMANDA DE DIESEL Y BIODIESEL.

La demanda de diesel a nivel nacional es tres veces mas alté que la de
gasolina. Se proyecta un incremento promedio anual del 2,1 %, lo que implicara
que su demanda se eievaria de unos 61 miles de barriles equivaientes de
petrleo por dia (MBPD) en el afio 2007 y a unos 74 MBPD hasta 2016,
crecimiento que se deberia basicamente ai fuerte incremento que existe en el

transporte. Al mismo tiempo se espera que la demanda de gasolina vaya



disminuyendo a un promedio por afio de 3,5 %. La proyeccién de ia demanda de
diesel hasta el afilo 2016 en miles de barriles equivalentes de petréleo por dia se

puede ver en ei grafico N° 03 (Sanchez & Orrega, 2007).
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Figura N° 03: Proyecci6n de la demanda de diesel hasta 2016 (en MDBP).
(Sanchez & Orrega, 2007)

El cuadro N° 01 refleja la demanda nacional de biodiesel hasta el afio
2016, en base a la demanda nacional de diesel y la mezcla obligatoria de B2 en el
2009 y B5en el 2011. La demanda nacional de biodiesel sera de 80 millones de

litros en el 2009 y 215 millones de litros en el 2011.
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Cuadro N° 01: Demanda Nacional de Biodiésel proyectada (en millones de

litros) hasta el afio 2016
[ComsTstibIc ;
(millonestdcl é
i i
H I
Diesel 3482,10 | 3540,14 | 3656,21 | 4004,42 | 4120,49 | 4294,59 | 4410,66 4584,77_' 4758,87 | 4874,94 | 4991,01
Biodiésel 80,09 82,41
2%
Biodiésel 214,73 | 220,53 | 229,24 | 237,94 | 243,75 | 249,55
5%

Fuente: Sanchez & Orrega, 2007

3.6 LAPALMA ACEITERA (Elaeis guineensis).

En el Perd, en la regibn amazénica, la palma aceitera es el principal

cultivo oleaginoso que tiene un amplio potenclal de crecimiento. Es una especie

perenne de cuyo fruto se extrae el aceite vegetal, con un rendimiento de 5 a 7

veces aproximadamente mayor que el

de ofras especies oleaginosas

(Ocrospoma, 2008). En el cuadro N° 02 se presentan las siguientes

caracteristicas de la palma aceitera.

Cuadro N° 02: Caracteristicas de la palma aceitera

Nombre cientifico Elaeis guineensis
Familia Palmécea
Vida atil 20 - 30 afios.
Altura Se adapta bien hasta alturas de 500 m. s. n. m. y la zona ecuatorial, entre los 150
de latitud norte y 150 latitud sur.
Usos Aceite comestible, esmalte, pintura, jabones, etc.

Fuente: Ocrospoma, 2008
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3.7 EL. RACIMO DE PALMA.

El racimo de palma cuando llega a su madurez tiene un peso que sobrepasa
los 25 kilos, llegando a contener en su estructura gran cantidad de frutos de buena
conformacion, ademas presenta en su estructura impurezas y fibras que
representa el escobajo, en la figura N° 01 y cuadro N° 03 se presenta al racimo de

palma y se describen las proporciones que lo conforman.

Figura N° 04: Racimo de palma aceitera (Fuente: AGRINOVA)

Cuadro N° 03: Composicién del racimo de palma

ESCOBAJO Y PEDUNCULO 19%
FIBRA 3%

FRUTO 66%
HUMEDAD ' 1%
IMPUREZAS %

Fuente: Palma del Espino (2008)
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3.8 EL FRUTO DE PALMA.

El fruto de palma ya desarrollado adopta varias formas segun su posicién

en el racimo y su coloracién exterior varia de rojo a negro; consta de un exocarpio

o cascara, del mesocarpio o pulpa que es de donde se obtiene el aceite e

interiormente de un endocarpio, que juntamente con la almendra constituye la

semilla, en la figura N° 02 y el cuadro N° 04 se presenta al fruto de palma y las

proporciones de su estructura.

Figura N° 05: Fruto de palma aceitera (Fuente: AGRINOVA)

Cuadro N° 04: Estructura del fruto de palma.

PROPORCION DE SUS PARTES

ENDOCARPIO 33,09%
EPICARPIO 28,45%
MESOCARPIO 20,67%
SEMILLA 17,79%

Fuente: Industria del Espino (2008)
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El fruto de palma presenta en su composicion mas de un 50% aceite
aprovechable en ia industria, ademas de otras caracteristicas ias cuaies se

detallan en el cuadro N° 05.

Cuadro N° 05: Composicién proximal del fruto.

HUMEDAD 13,08%
ACEITE 69,21%
CENIZA 0,26%
FIBRA 4,56%

CARBOHIDRATOS 11,03%

Fuente: Palma del Espino (2008)

3.9 PROCESO AGROINDUSTRIAL DEL ACEITE DE PALMA Y PALMISTE.

La palma de aceite es un cultivo perenne, de tardio y largo rendimiento ya
que ia vida productiva puede durar mas de 50 afos, pero desde ios 25 se dificuita

su cosecha por la altura del tallo.

El procesamiento de los frutos de la palma de aceite se lleva a cabo en la
planta de beneficio o planta extractora. Ahi se desarrolla el proceso de extraccion
dei aceite crudo de paima y de ias aimendras o del paimiste. Este es un proceso
simple que consiste en esterilizar los frutos, desgranarlos de racimo, macerarios,
extraer ei aceite de ia puipa, ciarificario y recuperar ias aimendras dei bagazo

resultante.

De la aimendra se obtienen dos productos: el aceite de palmiste y la torta

de palmiste que sirve para alimentos concentrados de animales.

14



Al fraccionar el aceite de palma se obtienen también dos productos: la
oieina, que es liquida y sirve para mezciar con aceites de semiilas oieaginosas, y
la estearina que es mas sdlida y sirve para producir grasas, principalmente

margarinas y jabones
3.10 EL ACEITE DE PALMA.

El aceite de palma es un aceite de origen vegetal obtenido del mesocarpio
de la fruta de la palma Elaeis guineensis, este aceite es considerado como el

segundo mas ampliamente producido so6io superado por el aceite de soja.

Los usos son en su gran mayoria culinarios, bien directamente empleado
como aceite de freir o alinar, bien como producto afadido a otros alimentos como
los helados, las margarinas, ya que se puede elaborar derivados equivalentes de

aceite de cacao, jabones, eic.

Se usa también como materia prima en la produccion de biodiésel, usado
en produccion de piensos para ia aiimentacién animal, sobre todo de terneros, por

su alto aporte energético por racion.

3.11 COMPOSICION DEL ACEITE DE PALMA.

El aceite de paima es saturado hasta en un 50%, su composicién en

promedio es como se describe en el grafico N° 04.
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ACIDOS GRASOS EN EL ACEITE DE PALMA (%)

LINOLENICO [0,40%
LINOLEICO [F=rrree=rq10,60%
OLEICO [
PALMITOLEICO 0,10%
ARAQUIDONICO §§0,30%
ESTEARICO =i 4,80%
PALMISTICO [C=iifmiinatiuywims
MIRISTICO 1%
LAURICO 0,10%

Figura N° 06: Composicién de los acidos grasos en el aceite de palma.
(Paima del Espino)

3.12 PERFILES DE LOS ACIDOS GRASOS.
Los acidos grasos insaturados en el mesocarpio representan el 65.31%;
siendo el principal el acido oleico con un 45.46%; en la semilla: &cidos grasos

saturados en un 82.38%, siendo el laurico de mayor proporcién con un 45%.
3.13 PROCESO DE HIBERNIZACION DE ACEITES Y GRASAS.

Segln BAILEY (1979) se denomina hibernacién de los aceites, al proceso
de eliminacién de los glicéridos de punto de fusién elevado; ya que esta
separacién se lleva a cabo primeramente dejando reposar y decantando el aceite
contenido en tanques a la intemperie, durante la estacién invernal. La gran
demanda actual de aceites de esta clase hace que sea necesario el empleo de fri6

artificial y la filtracién del liquido para separar las porciones sélidas.

16



El problema de la elaboracién de aceites hibernados estriba principalmente
en la necesidad de producir cristaies, en forma faciimente separabies de ia parte
de aceite que permanece liquido; problema que presenta cierta dificultad. A las
temperaturas reiativamente bajas, necesarias para ia hibernacion, ei aceite es muy
viscoso; y es bien conocida la mala disposicibn que tienen las disoluciones
viscosas a depositar crisiaies bien formados, sobre todo cuando ias moiécuias que
los forman son grandes como sucede con la de los triglicéridos. El aceite debe
enfriarse con exirema ientitud, a fin de conseguir cristaies fiitrabies y, aiin en ias
circunstancias mas favorables, la separacién final de soélidos y liquido es
incompieto. Debido a ia lentitud de ia operacidon y ia maia separacion que se
consigue, este procedimiento es uno de los métodos actuales de manipulacién de

aceites menos satisfactorio.

Toda la operacion de hibernacién se suele llevar a cabo en salones
refrigerados, aunque ios tanques de enfriamiento se pueden colocar a temperatura
ambiente, si estdn bien cerrados y aislados térmicamente. En algunas
instaiaciones, ios eniriados se construyen en forma muy estrecha (en ciertos
casos llegan a tener solo de 60 a 90 cm. de ancho), para facilitar la transmision de
caior, desde su interior, ai aire frio de ia saia. Sin embargo, es muy corriente
emplear tanques de forma y tamano ordinario, equipados con serpentines de
enfriamiento.

La expansién directa de un agente refrigerante en el interior del serpentin
apenas cumplira ios requisitos de enfriamiento graduai, necesario para Ia
formacidn apropiada de cristales. Por consiguiente, los serpentines se construyen
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para la circulacion de una salmuera fria. Es mas o menos esencial tener dispuesto
el sistema de refrigeracion de manera que ia temperatura de ia saimuera se puede
variar facilmente y controlar con exactitud. Para evitar el rapido enfriamiento del
aceite préoximo a ios tubos, no debe nunca ser muy grande ia diferencia de

temperaturas entre la salmuera y el aceite.

Por regla general, suele ser satisfactoria una diferencia de unos 15 °C,
cuando el aceite esta a 25 °C hasta 5°C, cuando esta a 7.5 °C los serpentines
deben estar en el tanque muy proximos entre si, ya que, no es posibie la agitacion
del aceite, para ponerio en contacto con los tubos, cuando los cristales han

empezado a formarse.

Una caracteristica absolutamente esencial del proceso, como ya se dijo
anteriormente, es la lenta velocidad de enfriamiento. Aun cuando se haya prestado
el maximo de cuidado en la refrigeracion, la filtracion del aceite frio y viscoso de
ios cristaies reiativamente no rigidos, sigue siendo muy dificuitosa, y, ia faita de
control en la formacién de estos, puede dar lugar a estropear totalmente la

operacion.

A continuacién, se describe la serie de operaciones caracteristicas, que se
siguen en la preparacion de un aceite de algodon bien hibernizado. El aceite se
carga a los refrigeradores, a una temperatura de 20 a 30 °C y se enfria entonces a
13 °C, en 6 a 112 horas; en un aceite de composicion media, ios primeros cristaies
aparecen cuando se alcanza esta temperatura. La velocidad de enfriamiento se

disminuye aigo y se deja que ia temperatura baje hasta 7.2 °C, al cabo de 12 a 18
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horas. La velocidad de cristalizacién sera lo suficientemente rapida como para
causar un ligero aumento de ia temperatura dei aceite, alin cuando se siga
manteniendo al mismo nivel la refrigeracién interior. Ordinariamente, la

temperatura sube de 1 a 2 °C, para caer después, como se dijo anteriormente.

Cuando alcanza un punto ligeramente inferior al minimo anterior (esto es,
5.5 °C) se interrumpe el enfriamiento y se deja la carga a esta temperatura,
durante un tiempo considerable. La duracién exacta de este Ultimo periodo
depende dei grado de hibernizacion deseado. La cristaiizacion contintia durante
bastante tiempo, después de que cesa el enfriamiento; dependiendo del grado de
hibernizacién conseguido, mas que de ia duracibn de este periodo de
estabilizacién de la temperatura, que de su valor real. Un periodo de 12 horas
asegura generaimenie un ensayo de enfriamiento (tiempo requerido para

formacién de turbidez a 0°C) de mas de 20 horas.

La filtracidén del aceite hibernizado se suele llevar a cabo en filtros prensas
ordinarios, de placa y bastidor de gran capacidad. Para transportar el aceite
cristalizado a las prensas, con ei menor trastorno posibie y minima desintegracién
de los cristales, la masa fria, procedente de los refrigerantes, se suele verter por
gravedad dentro de unos tanques pequenos cerrados, llamados “huevos”, de ios

cuales se pasa a las prensas por medio de aire comprimido.
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3.14 DESCRIPCION DEL PROCESO DE TRANSESTERIFICACION.

Segun GERPEN (2004). La reaccion quimica como proceso industrial
utilizado en la produccii’)n de biodiésel, es la transesterificacién, que consiste en
tres reacciones reversibies y consecutivas. El frigiicérido es converfido
consecutivamente en diglicérido, monoglicérido y glicerina. En cada reaccion un
moi de ester metilicos es iiberado (ver grafico N° 05).

Todo este proceso se lleva a cabo en un reactor donde se producen las

reacciones y en posteriores fases de separacion, purificacion y estabilizacion.

Las tecnologias existentes, pueden ser combinadas de diferentes maneras
variando las condiciones del proceso y la alimentacion dei mismo. La eleccion de
la tecnologia sera en funcién de la capacidad deseada de produccion,

alimentacion, caiidad y recuperacion dei aicohoi y dei cataiizador.
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Figura N° 07: Proceso de transesterificacién. (Palma del Espino)

Para la elaboracién de biodiésel existen dos procesos los cuales son:

» PROCESO DISCONTINUO:

Segin AVILA (2009), es el método mas simple para la produccién de
biodiésel donde se han reportado relaciones 4:1 (alcohol - triglicérido). Se trata de
reactores con agitacién, donde el reactor puede estar sellado o0 equipado con un
condensador de reflujo. Las condiciones de operacién mas habituales son a
temperaturas de 65°C, aunque rangos de temperaturas desde 25°C a 85°C

también han sido publicadas.

El catalizador mas comtin es el NaOH, aunque también se utiliza el KOH,
en rangos del 0,3% al 1,5% (dependiendo que el catalizador utilizado sea KOH o

NaOH). Es necesaria una agitacidén rapida para una correcta mezcla en el reactor
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del aceite, el catalizador y el alcohol. Hacia el fin de la reaccion, la agitacién debe
ser menor para permitir ai giiceroi separarse de ia fase éster. Se han pubiicado en

.Ia bibliografia resuitados entre el 85% y el 94%, segtin AVILA (2009).

En la transesterificacion, cuando se utilizan catalizadores acidos se requiere
temperaturas elevadas y tiempos largos de reaccién. Algunas plantas en
operacion utilizan reacciones en dos etapas, con ia eiiminacién dei giiceroi entre
ellas, para aumentar el rendimiento final hasta porcentajes superiores al 95%.
Temperaturas mayores y ratios superiores de aicohoi - aceite pueden asimismo
aumentar el rendimiento de la reaccion. EI tiempo de reaccion suele ser entre 20
minuios y una hora. En ei grafico N°® 06 se reproduce un diagrama de bioques de

un proceso de transesterificacion en discontinuo.
» PROCESO CONTINUO:

Segun AVILA (2009), una variaciébn del proceso discontinuo es la
utiiizacién de reactores continuos del tipo tanque agitado, ios llamados CSTR del
inglés, Continuous Stirred Tank Reactor. Este tipo de reactores puede ser variado
en voiumen para permitir mayores tiempos de residencia y lograr aumentar ios

resultados de la reaccion.

Asi, tras la decantacion de glicerol en el decantador la reaccién en un
segundo CSTR es mucho mas réapida, con un porcentaje del 98% de producto de
reaccion. Un elemento esencial en ei disefio de ios reactores CSTR es asegurarse

que la mezcla se realiza convenientemente para que la composicioén en el reactor

22



sea practicamente constante. Esto tiene el efecto de aumentar la dispersion del

giicerol en ia fase éster.

El resultado es que el tiempo requerido para la separaciéon de fases se
incrementa. Existen diversos procesos que utiiizan ia mezcia intensa para
favorecer la reaccion de esterificacion. El reactor que se utiliza en este caso es de
tipo tubuiar. La mezcia de reaccion se mueve iongitudinaimente por este tipo de
reactores, con poca mezcla en la direccién axial. Este tipo de reactor de flujo
pistén, Piug Fiow Reactor (PFR), se comporta como si fueran pequefios reactores

CSTR en serie.

El resultado es un si‘stema en continuo que requiere tiempos de residencia
menores (del orden de 6 a 10 minutos) —con el consiguiente ahorro, al ser los
reactores menores para ia reaiizacion de ia reaccion. Este tipo de reactor puede
operar a elevada temperatura y presibn para aumentar el porcentaje de

conversion.

En el grafico N° 07, se presenta un diagrama de bloques de un proceso de
transesterificacion mediante reactores de fiujo pistdn. En este proceso, se
introducen los triglicéridos con el alcohol y el catalizador y se somete a diferentes

operaciones (se utiiizan dos reactores) para dar iugar ai éster y ia giicerina.

Dentro de la catalisis heterogénea los catalizadores basicos se desactivan
faciimente por ia presencia de acidos grasos libres (FFA) y de agua que favorece
la formacién de los mismos. Para tratar alimentaciones con cierto grado de acidez,

se prefiere ia esterificacion de ios acidos grasos libres con superacidos que a su
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vez presenten una elevada velocidad de reaccidén de transesterificacion, lo que
impiica que se requiera de dos reactores con una fase intermedia de eiiminacién

de agua.

De este modo, alimentaciones con hasta un 30% en FFA se pueden
esterificar con metanol, reduciendo ia presencia de FFA por debajo del 1%. Esta
etapa previa de esterificacion se puede iievar a cabo con aicohoies superiores o
glicerina que resulta atractiva en la producciéon de biodiésel puesto que es un

subproducto dei proceso.
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3.15 FLUJOGRAMAS DE LOS DOS PROCESOS USADOS EN LA
INDUSTRIA PARA LA ELABORACION DE BIODIESEL.

En ias figuras 08 y 09 se presentan ios dos procesos que se usan en ia

industria del biodiesel para su elaboracién.

e PROCESO DE TRANSESTERIFICACION EN DISCONTINUO

Agua
R-0H
Alcohot + —
Agua

R-OH
! (s""“" } >+
p- Aguz

j — Adidos Grasos
s e fcacidn®
G’lic&iana ( {}
« Lo clicaina
depp Sales

Figura N° 08: Transesterificacién discontinua. (Instituto De Desarrolio
Sostenible - IDS 2009)

o PROCESO DE TRANSESTERIFICACION EN CONTINUO

Triglicéridos
—_—
Acohol
Catalizador

; L—b Alcohol

:
J [-—. Ester

r
. —— Glicerol

Glicerot AMlcohol  Alcohol

Figura N° 09: Transesterificacién continua. (: Instituto De Desarrollo Sostenible
~ IDS 2009)
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3.16 COMPOSICION QUIMICA DEL BIODIESEL DE PALMA

La composicion ‘quimica del biodiésel a partir del aceite de palma en promedio es

como se describe en el cuadro N° 06.

Cuadro N° 06: Composicién quimica del biodiésel de palma

TIPO DE METILESTER PORCENTAJE MASICO PUNTO DE FUSION ( °C)

ACIDO MIRISTICO

ACIDO PALMITICO 41,04 30,5

ACIDO ESTEARICO 5,61 39,5
ACIDO OLEICO 32,85 - 20,0

ACIDO LINOLEICO 16,45 - 35,0

ALQUILESTERES 50,7 -

SATURADOS

ALQUILESTERES 49,3 -

INSATURADOS

Fuente: Wearcheck Ibérica. (2007)

3.17 CARACTERISTICAS DEL BIODIESEL.

Seglin CIRIA (2007), el diesel de petréleo presenta en su estructura
compuestos parafinicos, naftalenicos y aromaticos. El nimero de carbonos es

bastante fijo y se encuentra entre el C10y C22.

El biodiésel es un combustible ecolégico de origen renovable y respetuoso

con el medio ambiente. Es seguro, facil para transportarlo y almacenarlo.
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Es biodegradabie como ei azucar, es diez veces menos toxico que ia sai de
cocina y tiene un punto de inflacidbn aproximadamente de 150°C, comparado al

diesei cuyo punto de infiacién es 50°C.

Segun CIRIA (2007), el uso del biodiésel reduce aproximadamente en 80%
las emisiones del anhidrido carbdnico y un 100% las de diéxido de azufre.
También la combustion del biodiesel disminuye en 90% la cantidad de
hidrocarburos totales no quemados y entre el 75%- 90% en los hidrocarburos

aromaticos. Contiene 11% de oxigeno en peso y no contiene azufre.

El uso de biodiésel puede extender la vida de los motores por que posee
mejor calidad lubricante que el diesel. Los derrames de este combustible en las
aguas de rios y mares son menos contaminantes que otros combustibles.
Diversos estudios realizados demostraron que el biodiésel reduce en un 90% el

riesgo de contraer cancer, segin GONZALEZ DEL VALLE (2004).
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Cuadro N° 07: Caracteristicas del biodiésel y el diesel

DATOS FISICO - QUIMICOS BIODIESEL DIESEL
COMPOSICION COMBUSTIBLE Ester metilico Ac. Hidrocarburo
Grasos C12 - C22
- C10 - C21
PODER CALORICO INFERIOR. (Kcal/Kg.) 9500 10800
VISCOSIDAD CINEMATICA, est. (a 40 °C) 35=50 30-45
PESO ESPECIFICO. g/cm® 0,875 - 0,900 0,850
AZUFRE. % P _ o 0,2
PUNTO DE EBULLICION °C 190 - 340 180 - 335
PUNTO DE INFLAMACION °C 120-170 60 - 80
PUNTO ESCURRIMIENTO °C 15/ +16 -365/-156
NUMERO DE CETANOS 48 - 60 46
RELACION ESTEQUIOMETRICA. 13,8 15
Aire/comb. p/p

Fuente: Wearcheck Ibérica (2007)

3.18 PROPIEDADES DEL BIODIESEL.

Segun CIRIA (2007), las propiedades de un diesel y biodiésel comerciales
dependen tanto del proceso de fabricaciébn y en el caso del biodiesel, de la

naturaleza de los lipidos a partir de los cuales se ha producido.

El biodiésel en funcidén de la naturaleza de la fuente, proporcionara unas

caracteristicas particulares al nuevo combustible.
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» PUNTO DE INFLAMACION: Este parametro generalmente se determina

para satisfacer temas legales de seguridad. También es Util para conocer si
existe una cantidad excesiva de alcohol no reaccionado en el proceso de
obtencion en el caso dei biodiései.

VISCOSIDAD: Debe poseer una viscosidad minima para evitar pérdidas de
potencia debido a ias fugas en bomba de inyeccion y en el inyector.
Ademas, le da caracteristicas de iubricidad al sistema de combustible. Por
otra parte también se limita ia viscosidad maxima por consideracién de
disefio y tamafno de los motores, y en las caracteristicas del sistema de

inyeccién.

DENSIDAD: Da idea del contenido en energia del combustible. Mayores
densidades indica mayor energia térmica y una mejor economia de

combustible.

CENIZAS SULFATADAS: Los materiales que forman cenizas en un

biodiései se pueden presentar de tres formas:

e Séblidos abrasivos
e Jabones metalicos solubles

e Catalizadores no eliminados en el proceso
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En el caso del diesel, normalmente solo aparecen los primeros 0 gomas
solubies. Tanto ios solidos abrasivos como ios catalizadores no eiiminados
favorecen al desgaste del inyector, bomba de inyeccién, piston y anillos,

ademas de contribuir a ia formacién de depdsitos en ei motor.

Los jabones metalicos solubles tienen un efecto menor en el desgaste pero

pueden afectar mas a ia coimatacion de filtros y depésitos en el motor

» AZUFRE: Contribuye al desgaste del motor y a la aparicién de depdsitos
que varian considerabiemente en importancia dependiendo en gran medida
de las condiciones de funcionamiento del motor. También pueden afectar al
funcionamiento dei sistema de confroi de emisiones y a iimites

medioambientales.

> CORROSION A LA LAMINA DE COBRE: Mediante Ié comprobacién del
desgaste de una idmina de cobre se puede observar si existen en el
sistema compuestos corrosivos y/o presencia de acidos que pueden atacar
ai cobre 0 a ia aieacion dei cobre como ei bronce que forma parie dei

sistema de combustible.

» NUMERO DE CETANO: Es una medida de la calidad de ignicion de un
combustible que influye en las emisiones de humo y en la calidad de la

combustién. El nimero de cetano depende del disefio y tamafio del motor.
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Un bajo NC conlleva a ruidos en el motor, prolongando el retraso de la

ighicion y aumentando el peso molecuiar de las emisiones.

> [NDICE DE YODO: Indica la tendencia a la oxidacion de un biodiesel
porque da idea del grado de instauraciones que poseen los ésteres.

> PUNTO NUBE: Indica la temperatura a la cual empiezan a precipitar ciertos
compuestos dei combustible (parafina, materia insaponificabie). Es una
medida muy importante a tener en cuenta cuando se usa el motor en climas
frios. Ei valor debe ser definido por ei usuario, ya que depende dei ciima en

el cual el motor se utilice.

» AGUA Y SEDIMENTOS: EI agua se puede formar por condensacién en el
tanque de aimacenamiento. La presencia de agua y soiidos de desgaste
normalmente pueden colmatar fitros y darle al combustible unas
propiedades de iubricidad menores, ei biodiései puede absorber hasta 40

veces mas agua que el diesel.

El agua puede provocar dos problemas en el motor.

e Corrosién en los componentes del motor, generalmente herrumbre. El
agua se acidifica y acaba atacando a los tanques de aimacenamiento.
e Contribuye al crecimiento de microorganismos, formando lodos y limos

que pueden colmatar los filtros. Ademas, algunos de estos
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microorganismos pueden convertir el azufre que posee el combustible

en acido suifurico que corroe Ia superficie metaiica dei tanque.

» RESIDUO CARBONOSO: Da una idea de la tendencia del combustible a
formar depdsitos carbonosos. Se aproxima a la tendencia dei motor a
formar depdsitos. Normalmente para el diesel se puede utilizar el 10% que
quedan en la destilacion, pero debido a que ei biodiesei tiene un perfii muy
diferente de destilaciéon (en un pequefio rango de temperatura se destila
toda ia muestra ya que posee una distribucion de moiécuias diferentes muy
pequenas), se debe utilizar 100% de la muestra. También se puede obtener
informacién, a parie de ia contaminacion (glicerina iibre y totai), de ia

calidad de la purificacién del biodiésel cuando se fabrica.

> DESTILACION: Indica la temperatura méxima a la que se debe evaporar el

combustible a unas condiciones de presién y temperatura dadas.

o El biodiesel a la temperatura de 360 °C tiene que estar el 90% destilado,
segun la norma ASTiM D 1160
o El diesel a la temperatura de 360 °C tiene que estar el 95% destilado,

segun ia norma ASTM D86.
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» NUMERO ACIDO: Determina el nivel de acidos grasos, o generacion por
degradacion, que se presentan en el combustible. Si posee un alto grado de
acidez se formaran una cantidad importante de depésitos y también se

producira mayor corrosion en el sistema.

» CONTENIDO DE METALES (Na, K, P) Y ACIDOS GRASOS LIBRES:
Contribuye al aumento del residuo carbonoso de manera notable y también
a las cenizas, generando residuos inorganicos parcialmente quemados.
Ademas, también se pueden formar jabones que coimatan ios filtros de

combustible.

> LUBRICIDAD: Es la cualidad de un liquido para proporcionar una
iubricacién adecuada para prevenir ei desgaste entre dos superficies en
movimiento. Los combustibles con un bajo contenido de azufre o baja

viscosidad tienden a tener una iubricidad menos.

» GLICERINA LIBRE: Determina el nivel de glicerina no enlazada presente en
el biodiésel. Su presencia normaimente se debe a una mala purificacion def
biodiésel. Niveles altos puede causar problemas de depoésitos en el
inyector, asi como coimatacién de fitros. Puede dafar ios sistemas de
inyeccién debido a los compuestos inorganicos y jabones que acumulan en
ia giicerina. Si ia cantidad de giicerina es superior ai 0.5% esta puede
afectar al contenido del residuo carbonoso.
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» GLICERINA TOTAL: Determina el nivel de glicerina enlézada y no enlazada
presente en el combustibie. Niveles bajos significa que se ha producido un
alto grado de conversién en el aceite o grasa, y se ha formado una gran
cantidad de monoésteres. Niveles aitos de mono, di y ftrigiicéridos pueden
provocar la colmatacién de filtros, forman depdsitos carbonosos en los
inyectores y pueden afectar adversamentie a ias propiedades a bajas
temperaturas de ebullicion superiores provocan que la combustion sea

bastanie peor. Ademas, aumenta ia viscosidad dei biodiései.

CONTENIDO DE ALCOHOL: Pueden provocar problemas de lubricidad y
en el ndmero de cetano. Desde el punto de vista de la seguridad el punto
de inflamacién disminuye. Por otro lado, junto a la presencia de alcohol
puede venir asociada giicerina disueita en este con ios consiguientes

problemas antes comentados.

ESTABILIDAD A LA OXIDACION: Determina la vida de almacenamiento y

la degradacion potencial de un combustible durante su almacenamiento.

La oxidacién de un combustible suele venir acompanada de la formacion de

gomas solubles e insoiubles que pueden actuar de la siguiente manera:

o Gomas insolubles: Problema de colmatacién de filtros.
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e Gomas solubles: Formacion de depésitos en la punta del inyector y

failo en ias boquiilas de ios inyectores.

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

diversos contaminantes que pueden estar presentes en ei biodiései.

Hay que tener en cuenta que el biodiésel se puede usar puro o mezclado
con el diesel. Esto hara que ias propiedades que sean mas diferentes entre elios
se iran igualando o diferenciando en funcién del porcentaje utilizado. Cuando se
usa puro s denomina B100 y cuando participa en una mezcia, por ejempio 20/80
con diesel se denomina B20. Pero esto no significa que no se pueda usar en otras

proporciones. De hecho en Francia y otros paises usan ei B2, B5, etc.

3.19 ESPECIFICACIONES DEL BIODIESEL

La calidad del producto final es de capital importancia. Producir un
biodiésel fuera de las especificaciones de calidad establecidas, significa tener

probiemas para su comercializacion.

Para que el usuario pueda obtener un biodiésel de acuerdo a normas, debe
asegurarse de no tener problemas con ios equipos que utilice (taponamiento de

filtros, inyectores, depdsitos en los tanques de combustible)

Segin KNOTHE (2006), los estandares para el biodiesel han sido
establecidos y desarrollados en varias regiones y paises alrededor del mundo, los

principaies estandares de calidad son las normas ASTM D 6751(cuadro N°05),
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empleada en los Estados Unidos y la norma EN 14214 (cuadro N° 04), usada en la
Unidn Europea. Para fines iegaies, s6io es considerado como biodiesei el producto
que atienda todos los requisitos de la norma en uso en el pais. Los estandares de
caiidad para biodiesei inciuyen propiedades tipicas de diesel, y oifras especificas
para este nuevo biocombustible, definiendo valores méaximos, minimos o el rango
permitido para cada caracteristica, asi como ei método de medicién de cada
caracteristica. El sistema de normas  ASTM es la base para definir las
especificaciones de caiidad y métodos anaiiticos para ia mayoria de ios
segmentos de combustibles y el mercado de productos industriales en Estados

Unidos.
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Cuadro N° 08
ESPECIFICACIONES DE LA 14214

(UNIDAD] VIAXIVIOJ
DENSIDADA 15C KG/M 860 900 En ISO 3675
VISCOSIDAD A 40 C mm’/s 35 5 En 150 12185
FLASH POINT (4 120 En 150 3104
COLD TEST CFFP * Verano max. 0 C 1SO/CD 3679
Invierno mox. -20 €
CONTENIDO DE AZUFRE ** mg/kg, - 10
CARBON RESIDUAL ** % (m/m) - 0,3
ACIDEZ mg (KOH/g) 05 En 1S010370
- NUMERO DE CETANO ** 51 prEN 14104
CENIZAS ** % (m/m) - 0,02 En IS0 5165
AGUA mg/kg. - 500 ISO 3987
SEDIMENTOS ** Vol. % 0,05 En ISO 12937
CONTAMINACION TOTAL mg/kg - 24
COBRE Rating Class 1 En 150 2160 EN 12662
ESTABILIDAD A OXIDACION Hours 6 -
CONTENIDO DE ESTER % (m/m) 96.5 PrEN 14112
CONTENIDO EN METANOL % (m/m) 0.2 prEN 14103
MONOGLICERIDOS % {m/m) 0,8 PrEN 14110
DIGLICERIDOS % (m/m) 0,2 PrEN 14105
TRIGLICERIDOS % (m/m) 0,2 PprEN 14105
GLICERINA LIBRE % (m/m) 0,05 PreEN 14105
prEN 14106
CONTENIDO TOTAL DE % (m/m) 0,25 prEN 14105
GLICERINA
INDICE DEIODO 120 prEN 14111
FOSFORO mg/kg 10 prEN 14107
CONTENIDO (Na + K} mg/kg 5 prén 14108
prEN 14109

Fuente: Wearcheck Ibérica (2007)




Cuadro N° 09

ESPECIFICACIONES 6751 - 034

[UNTDADES] WINTVIO
DENSIDAD A 15 € gr/cm’
DESTILACION %C 90% 360C -
VISCOSIDAD A 40 C mm’/s 19 60
RANGO DE FLASH POINT c 130 -
COLD TEST CFPP ** - . -
CONTENIDO DE AZUFRE ** Mg/kg - 15
RESIDUO CARBONOSO % (m/m) - -
INDICE DE ACIDEZ mg KOH/g - 08
N DE CETANO ** - a7 -
CONTENIDO DE CENIZAS ** % (m/m) - 0,02
CONTENIDO DE AGUA mg/kg - 500
SEDIMENTOS ** - 0,05
CONTAMINACION TOTAL mg/kg . -
CORROSION DEL COBRE Ratimg - -
ESTABILIDAD OXIDATIVA Hours 6 -
L2
CONTENIDO DE ESTER % (m/m) 96,5 -
CONTENIDO DE METANOL % (m/m) - -
CONTENIDO DE % (m/m) - -
DIGLICERIDOS
CONTENIDO DE % (m/m) - -
TRIGLICERIDOS
CONTENIDO DE GLICERINA % (m/m) - 0,02
LIBRE
CONTENIDO TOTAL DE % (m/m) - 0,24
GLICERINA
INDICE DE 10DO - - -
FOSORO my/kg - 10
CONTENIDO AkL)CAUNo {Na mg/kg - -
+

Fuente: Wearcheck Ibérica. (2007)
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* Para alcanzar los valores limites de CFPP, es necesaria una adicion de

anticongelante (no inciuido en nuestro suministro)

** Valores procedentes desde la materia prima, sin influencia en el proceso de

transesterificacion.

3.20 ESTUDIOS REALIZADOS PARA MEJORAR LA CALIDAD DEL
BIODIESEL A BAJAS TEMPERATURAS

DUNA et al. (1996), presentaron una evaluacién preliminar del
potencial de la técnica de winterizacion para mejorar las propiedades de fiujo
a bajas temperaturas del biodiesel de aceite de soya. Dicha evaluacién se
reaiizé a escala de laboratorio mediante ia inmersién de botelias de vidrio
de un litro, conteniendo aproximadamente 0,65 kg. de biodiesel, en un baro
de enfriamiento con control de temperatura. Ei proceso se inicio a una
temperatura de 4°C y la temperatura del bafo se redujo gradualmente a
intervaios de 2°C hasta iiegar a -10°C. En cada paso dei proceso, ios
solidos formados eran retirados mediante filtracion rapida con un filtro de
vidrio sinterizado. Estando ei biodiesei en una etapa dada dei proceso, ei
criterio para continuar con el siguiente paso a una temperatura 2°C inferior,
era que en ei liquido remanente no se observara ninguna nubosidad por un
periodb de tres horas. La duracibn de cada ensayo fue de
aproximadamente una semana y se iogré obtener un biodiesei finai con un

punto nube (temperatura a la cual aparecen los primeros cristales) de -
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16°C. El rendimiento de liquido al final con respecto a la masa inicial fue del

25%

LEE et al. (1996), realizaron un estudio orientado a mejorar las
propiedades de flujo a bajas temperaturas de biodiesel dei aceite de soya
mediante winterizacién. En lugar de los parametros convencionales para
determinar ias propiedades de fiujo a bajas temperaturas de combustibies
diesel como el punto nube y el punto de fluidez, los investigadores en
‘mencién utilizaron como parametros de evaiuaciéon ei punio de inicio de
cristalizacion (crystallization onset temperatura = Tco), el cual se determina
experimentaimente mediante analisis itérmico usando caiorimeiria
diferencial de barrido o DSC (Differential Scanning Calorimetry). El
procedimienio generai de ios ensayos en iaboratorio seguido por et ai. fue
similar al utilizado por Dunn, reduciendo la temperatura en pasos de 0.2 °C
a 0.3°C y manieniendo constante ia temperatura en cada paso por 18
horas. Con el procedimiento anterior fue posible obtener metilésteres de
aceite de soya con un punto de inicio de cristalizacion de (7coj de -5,8°C y
un rendimiento final de liquido de 77%. Los resultados fueron mejores al
utitizar un biodiesel proveniente de soya con bajo contenido de metiiésieres

de acido palmitico. En este caso se obtuvo un rendimiento de biodiesel del

% con un Tco de -6,5 °C.

BENAVIDES et al. (2008), del Grupo de Combustibles Alternativos
del Instituto de Energia; Facultad de Minas de ia Universidad Nacional de
Colombia, realizaron un trabajo donde evaluaron la efectividad de la técnica
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de fraccionamiento por cristalizacién para mejorar el punto de fluidez a
bajas temperaturas de un biodiesel a partir del aceite de paima logrando
implementar a escala de laboratorio un proceso de fraccionamiento del
biocombustibie de aceite de paima mediante ia cristalizacién inducida por
enfriamiento, donde el objetivo de dicho proceso no fue la separacién total
de uno o varios de ios componentes saturados, sino ia migraciéon de taies
componentes, especialmente de los que se encuentran en mayor

proporcién, de una fraccion a otra.

Se observd que a medida que se incrementa el tiempo de estabilizacién y
se disminuye la temperatura de enfriamiento en el proceso, se disminuye ei
rendimiento y se aumenta el contenido global de insaturados de las
fracciones liquidas, notandose ei cambio mas dramatico a ias 24 horas de
estabilizacién, caso en el cual el rendimiento de liquido cae desde 98% a la .
temperatura de prueba de i6°C hasta 50,8 % a temperatura de prueba de
14°C, mientras el contenido de insaturados sube solamente 3,6 puntos

porceniuaies, de 50,4 a 54%.

Los cambios mas significativos en la composicién de las fracciones liquidas
a medida que se aumenta el tiempo de estabilizacién y se disminuye ia
temperatura de enfriamiento dcurfen con los metilésteres que se
encuentran en mayor proporcion, o sea, ios metilésteres dei acido paimitico y

del acido oleico.
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Para las condiciones extremas probadas en este trabajo (tiempo de
estabiiizacion de 24 horas y temperatura de enfriamiento de 14°C) se iogré
una reduccién de 6°C en el punto Nube, con respecto al biodiesel de palma
sin fraccionar. Dicho cambio en ei punio nube corresponde ai aumento en ei
contenido de insaturados de 4,7% y una reducciéon en el contenido de

metiiésteres dei acido paimitico de 5,29%.
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4.1

IV. MATERIALES Y METODOS

Material y Equipos:

Botellas de vidrio 1000 ml.

Botellas de vidrio 500 ml.
RBD palma.

Embudo

Termémetro -10a150°C

Ca]'a de polietileno

Camara de frio

10 unidades
30 unidades
30 litros.

01 unidad
02 unidades
01 unidad

01 unidad

Vaso de precipitado 50 y 500 ml. 01 unidad

Hielo

Tubos de ensayo

Probeta 20, 100 y 500 m.
Tetracloruro de metano
Reactivo de wej’s

Yoduro de potasio al 10%
Solucion de almidén al 1%
Tiosulfato de sodio 0.1 N

Agua destilada

Pipeta 20ml.

Alcohol metilico 96 °
Fenolftaleina
Hidréxido de sodio 01N

250 gramos
09 unidades
01 unidad
02 mi.

05 ml.

03 mi.

40 mi.

01 unidad
250 ml.
15 ml.

20 mi.
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e Matraz 250 ml.
¢ Metanol

¢ Hidréxido de sodib (pelex)

¢ Agitadores magnéticos

e Cocinas

e Embudo

e Peras de decantaciébn 500 — 250 ml.

09 unidades
250 ml.

15 gramos.
03 unidades
03 unidades
01 unidad

09 unidades

o Sujetadores con gancho tipo nuez 09 unidades

e Soporte universal
o Estufa
 Viscosimetro

e Algodén

o Placas petri

4.2 Ubicacién del Campo Experimental

01 unidad
100 gramos

03 unidades

> La fase de hibernizacion se realiz6é en el Laboratorio de TEPANAL de

la Facultad de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad Nacional

de San Martin — Tarapoto.
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4.3 Metodologia
4.3.1 Disefio del experimento

Se utilizé6 un Disefio Completamente al Azar (D.C.A) con un arreglo
factorial 3 x 3, (temperatura x tiempo) con tres repeticiones por cada

tratamiento.

4.3.2 Componentes en estudio

a. Aceite de palma refinado

b. Hibernizacién

e Temperaturas de 10, 13y 16 °C.

e Tiempos de 04, 06 y 08 horas.

c. Biodiesel elaborado con las fracciones liquidas obtenidas

4.3.3 Tratamientos en estudio

TO = Testigo, aceite de palma que no sera hibernizado.
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T1 = Aceite refinado de paima hibernizado a 10 °C.
T2 = Aceite refinado de palma hibernizado a 13 °C.

T3 = Aceite refinado de palma hibernizado a 16 °C.

T1 = Aceite refinado de paima hibernizado a 10 °C.
T2 = Aceite refinado de palma hibernizado a 13 °C.

T3 = Aceite refinado de palma hibernizado a 16 °C.

T1 = Aceite refinado de palma hibernizado a 10 °C.
T2 = Aceite refinado de palma hibernizado a 13 °C.

T3 = Aceite refinado de palma hibernizado a 16 °C.

PROCESO 01: 04 HORAS

PROCESO 02: 06 HORAS

PROCESO 03: 08 HORAS

Los tratamientos mencionados, fueron realizados en botellas que contenian

1000 ml. de aceite refinado de palma. Cada una de las botellas fue etiquetada con

un color determinado, lo cual indicaba el tiempo al que fue mantenido en la

camara de frio.
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4.3.4 Fase de hibernizacién

4.3.4.1 Distribucion del aceite en unidades medibles

a) Separacién del aceite de palma en botellas de vidrio de 1000
ml., esto con la finalidad de usar como un 100% para el

calculo posterior de las fracciones liquidas obtenidas.

Figura N° 10: Aceite Refinado de Palma
4.3.4.2 Hibernizacion del aceite

a) Ubicacion de las botellas de vidrio en una caja de polietileno
expandido, la cual se encuentra en el interior de la camara de
frio, esto con el fin de ayudar a controlar el frio una vez

alcanzada la temperatura de prueba.
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Figura N° 11: Aceite en la Camara de frio

b) En una de las botellas ubicadas en la cdmara de frio se le
introdujb un termémetro el cual nos ayud6é a determinar la
temperatura interna de la muestra, esto con el fin de controlar
la temperatura a la cual fueron sometidas para de ahi controlar
el tiempo mencionado en el trabajo, cabe mencionar que
también se usara un termémetro externo el cual ayudara a
determinar la temperatura interna de la caja de polietileno
expandido esto con la finalidad de controlar y mantener una

temperatura constante.
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Figura N° 12: Aceites con los termometros de control

¢) Una vez efectuado el tratamiento a cada una de las muestras,
se procedié a la separacion de la fraccion liquida de la sélida,
para ello se utilizé un embudo el cual contendra una gasa para
evitar el paso de pequefios cristales de manteca, las
fracciones liquidas obtenidas se vaciaron en botellas de 500
ml. las cuales seran rotuladas de acuerdo al tratamiento

sometido.
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4.3.5

a)

b)

c)

d)

b)

Fase de laboratorio.

4.3.5.1 Medicion del indice de acidez de las fracciones

liquidas obtenidas
Medimos 5 ml. del aceite de palma fraccionado.

Después medimos 15 ml. de alcohol de 96 ° y lo afladimos al
aceite.

Una vez obtenida la mezcla se le agrega tres gotas de
fenolftaleina.
Para luego lievar a titular con hidréxido de sodio al 0.1 Ny

proceder a anotar el gasto, hasta el viraje de color.

4.3.5.2 Mediciéon de indice de yodo de las fracciones

liquidas obtenidas

Colocar aproximadamente 0,20 a 0,03 gr. de aceite

hibernizado en un Erlenmeyer de 250 ml.

Anadir 2 ml. de Tetracloruro de carbono, 5ml. de reactivo de
wij’s mas una gota de yoduro de potasio al 10% al Erlenmeyer

conteniendo el aceite.
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c)

d)

a)

b)

Después tapar el frasco y dejar en reposo por dos horas en un

ambiente oscuro.

Transcurrido el tiempo, se aflade 3 ml. de yoduro de potasio al

10% y 40 ml. de agua destilada agitando continuamente.

Finaimente se aftade una solucién de almidén al 1% hasta
obtener una coloracién morado intenso y titular con Tiosulfato

de sodio al 0.1 N hasta la desaparicién del color.

Anotar el gasto, paralelamente llevar a cabo una
determinacién en blanco (igual procedimiento, pero sin

muestra de grasa).

4.3.5.3 Elaboracion de biodiesel a partir de las fracciones

liquidas obtenidas

Medir 100 ml. de la fraccién liquida obtenida del aceite de

palma fraccionado.

El célculo de hidroxido de sodio que se necesita para la
reaccién y la formulacién del metdxido de sodio. Para ello se
calcula la cantidad de hidréxido de sodio teniendo en cuenta
que por cada litro de aceite se agrega 3.5 gramos de hidréxido

de sodio para la transesterificacién, ademas de agregar la
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d)

e)

cantidad de ml. de disolucién de hidréxido de sodio empleada

en la valoracion.

Medir el 20% del volumen del aceite a utilizar en metanol, a
esto agregarle la cantidad calculada de hidréxido de sodio y

agitar. Este proceso permite formular el metdxido de sodio.

Calentar el aceite a una temperatura aproximadamente' de
45°C y agregar el métoxido mientras se agita con un agitador
imantado, seguir agitando la mezcla durante unos 50 a 60
minutos. La reaccion suele completarse en media hora, pero

es mejor agitar durante mas tiempo.

Pasado el tiempo, dejar que la mezcla repose y se enfrie en
una pera de decantacion, sujeta en un soporte universal por lo
menos durante ocho a veinticuatro horas (al cabo de unos

minutos se podra apreciar el inicio de la estratificacién).
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Figura N° 13: Formacién de las fases

f) Una vez reposado, separa las dos fases, la glicerina del
biodiésel (la glicerina formara una masa gelatinosa en el

fondo). Se recomienda no acercar a una llama.

EOH AT B T AT T

Figura vf :iai
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g) Realizar el lavado del biodiésel para eliminar las impurezas y
restos de hidréxido que han quedado durante el proceso de
transesterificaciébn. Se mezcla 1/3 parte de agua corriente y
2/3 partes del biodiésel previamentev reposado, agitar la
mezcla por espacio de 10 minutos. Dejar reposar (en 10

minutos se podra apreciar la separacion).

Figura N° 15: Primer lavado del biodiesel

h) Repetir el proceso dos veces mas, a la tercera lavada debera
salir limpia el agua, de lo contrario afiadir 15 ml. de vinagre por

cada 25 litros de agua y repetir la operacion.
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Figura N° 17: Eliminacién de jabones formados en el biodiesel

i) Una vez obtenido el biodiésel, se lleva por 24 horas

aproximadamente a la estufa, a una temperatura de 50°C.
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4.3.6

Parametros a evaluar.

4.3.6.1 Rendimientos de las fracciones liquidas

obtenidas y del biodiesel elaborado

a) Las fracciones liquidas obtenidas fueron medidas utilizando
una probeta de 500 ml. y 100ml. Para determinar los
rendimientos de las fracciones liquidas obtenidas y los
rendimientos del biodiesel respectivamente. Esto ayudara a
determinar los calculos obtenidos en cada uno de los procesos
de hibernizacién, estos valores se anotaron y se procesaron

de acuerdo al modelo estadistico planteado en el trabajo.

ettt
i m——

Figura N° 18: Medicion de rendimientos del biodiesel elaborado
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4.3.6.2 Punto nube de las fracciones liquidas obtenidas y

del biodiésel elaborado

a) Para la determinacién de punto nube se colocarén 10 ml.

aproximadamente en un tubo de ensayo las fracciones liguidas

obtenidas y el biodiesel elaborado con las mismas.

— ]

Figura N° 19: Colocacién de la muestra en tubos d;e ensayo

b) Una vez dispuestas las muestras en los tubos de ensayo, se
procedio a sumergir de uno en uno en agua con hielo
contenida en un vaso de precipitado, para esto en el interior

del tubo de ensayo se colocara un termémetro.
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Figura N° 20: Introduccién del tubo de ensayo en medio frio

¢) Sumergida la muestra se procede a agitarla de manera suave,
cuando se observe que en el interior de la muestra se forma
una nubosidad se procede a retirarla del agua con hielo y se

anota la temperatura a la que se encuentra.

Figura N° 21: Determinacién de la temperatura de punto nube

58



V. RESULTADOS y DISCUSION

5.1 FRACCIONES LIQUIDAS OBTENIDAS

A continuacién se observan las fracciones liquidas obtenidas de acuerdo al

tiempo y temperatura sometidas al proceso de hibernizacién.

OIEINA |

Figura N° 24: T3: 16 °C X 04 HORAS
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Figura N° 27: T3: 16 °C X 06 HORAS
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“Figura N° 30: T3: 16 °C X 08 HORAS
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5.2 EVALUACION DE LAS FRACCIONES LIQUIDAS OBTENIDAS.

5.2.1RENDIMIENTO: En el cuadro N° 10 y la figura N° 54 se presentan

los valores del anélisis de varianza y prueba Duncan respectivamente.

Cuadro N° 10: Anélisis de Varianza para rendimientos de las fracciones

liguidas obtenidas
TTOS 8 84,63 10,58 127,83 ** 2,59 - 3,89
t(Hrs.) 2 24,84 12,42 150,056 ** 3,63-6,23
T°C 2 0,37 0,19 2,25 NS 3,63 - 6,23
tvs T 4 59,42 14,86 179,50** [ 301-4,77
ERROR 16 1,32 0,08
TOTAL 24 85,95 3,568
** Altamente significativo NS: no significativo
R%= 98,5% cv=18 X = 16,05

x4
igﬂ

Figura N° 31: Prueba DUNCAN para rendimientos de las fracciones liquidas
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En el cuadro N°10, donde se muestra el analisis de varianza de los
Rendimientos de las Fracciones Liquidas obtenidas, se puede observar que |
entre los tratamientos y la variable tiempo asi como la interaccién tiempo
(Hrs.) / temperatura (°C) mostraron alta significancia, pero en la variable
temperatura no se observé significancia estadistica, del mismo modo
podemos observar en dicha prueba un R® = 98,5% y un C.V = 1,8; asi
mismo en el figura N° 31 para la prueba de Duncan del parametro
evaluado, observamos que entre los tratamientos puestos} en estudio hubo
una marcada diferencia estadistica y numérica, indicando que el
tratamiento T3 (16°C) mostrd los indices promedios de rendimientos mas
altos bajo los tres tiempos (4,6 y 8 horas) en que fueron puestos a prueba,
siendo los valores obtenidos 425mi, 278,33mi y 256,67mi; seguido del
tratamiento T2 (13°C); quien mostré los indices intermedios de rendimiento,
siendo los valores promedios obtenidos para los tres tiempos en estudio de
266,67mi, 243,33ml y 228,33mi; asi mismo, en dicha prueba podemos
observar que el tfatamiento que mostrd los indices promedios méas bajos de
rendimiento fue el tratamiento T1(10°C), siendo los valores obtenidos para

los tres tiempos de 230 mi, 218,33ml y 201,67ml respectivamente.

Este fendmeno se presentdé debido a que el aceite refinado de palma por
presentar acidos grasos saturados en mas de un 50%, y al ser sometido a
temperaturas bajas genera la formacién de cristales de lipidos (esterina)

que van creciendo de acuerdo al tiempo de tratamiento de la muestra.
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Segun BAILEY (1979), en el proceso de cristalizacion se pueden separar

los componentes de una mezcla de grasas o de acidos grasos que difieran

considerablemente en el punto de fusién, siendo estos los acidos saturados

e Insaturados. La hibernizacién de les aceltes es el proceso de eliminacion

de los glicéridos de punto de fusién elevado.

6.2.2

PUNTO NUBE: En el cuadro N° 11 y el figura N° 55 se

presentan los valores del analisis de varianza y prueba Duncan

respectivamente.

Cuadro N° 11: Anélisis de Varianza para punto nube de las fraééioriés
liquidas obtenidas.

F.OEY,| @ 56 | Re TV
“FTO8 [} 80,67 10,08 | 80,67™ |350-3480
t(Hrs) 2 32,00 16,00 1280 | 363_6,23

T°C 2 0,67 0,33 267NS |363-6,23
tvsT 4 48,00 12,00 96,00 [301-4,77
ERROR 16 2,00 0,13
TOTAL 24 82,67
** Altamente significativo NS: no significativo
R?= 97,5% C.v=39 X =8,29

Cuadro N° 12: Punto nube de la muestra testige.

L0

i

"

13|

13|

14

40

13,33




T } T2 | T3 | T3 _TJ T3

04 hrs

En el cuadro N° 11, donde se muestra el analisis de varianza para
Punto Nube de las Fracciones Liquidas obtenidas, se observé que entre los
tratamientos en estudio, el tiempo y la interaccién de temperatura /tiempo;
presentd alta significancia entre cada uno de ellos; observandose también
quie en la variable temperatura no existi6 significancia. Del mismo modo en
el figura N° 32, donde se muestra la prueba de Duncan para dicho
parametro observamos que el tratamiento que mostré los indices promedios
de puntos nube (°C) mas bajos en los tres tiempos a los cuales fueron
sometidas las muestras de aceites refinados de palma (4,6 y 8 horas); fue el
tratamiento T1 (10°C) siendo los valores promedios obtenides de: 8,3°C a
las 4 horas; 6,7°C a lasﬂ 6 horas y 5°C a las 8 horas; seguido del tratamiento
T2 (13°C) quien dio los valores medios con indices promedios de 9,3°C a
las 4 horas: 8,3°C a las 6 horas y 6,7°C a las 8 horas réspectivamente
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siendo el T3 (16°C) el tratamiento quien mostro los indices promedios de
puntos nube mas altos siendo estos: 11°C a las 4 horas; 9,7 a las 6 horas y
9°C a las 8 horas; observandose también en dicha prueba que entre los
tratamientos existi6 una diferencia numérica y estadistica, no existiendo

similitud en ninguno de los tratamientos en estudio.

La temperatura de punto nube obtenido en el aceite refinado de
palma que fue sometido a 10 °C x 08 horas fue de 5 °C, comparado esto
con la muestra testigo la cual presento una temperatura de punto nube
promedio de 13 °C, indica que en el proceso de hibernizacion se pudo
separar los acidos grasos saturados presentes en el aceite de paima, ios
cuales son los causantes de que a medida que la temperatura baja

formaran cristales de manteca.

Segin BAILEY (1979), el aceite de palma es semisélido a
temperaturas bajas, su consistencia y punto de fusion depende en gran
parte de su contenido de &cidos libres, puesto que estos tienen puntos de

fusién mas elevados que los glicéridos.

Los valores obtenidos determinaron que hubo depuracién de los
acidos grasos saturados presentes en el aceite de palma, lo cual fue
demostrado al evaluar el indice de yodo de cada una de las muestras, las
cuales al ser comparadas con la muestra testigo comprueba que los acidos
grasos insaturados se incrementaron, pero el que demostrd el incremento

de los insaturados fue el tratamiento el cual fue sometido por 10°C a 08
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horas obteniéndose un valor promedio de 126.05 en comparacién al

promedio de la muestra testigo que fue de 76.14.

Segun BAILEY (1979), la caracteristica media del aceite de palma

en cuanto a indice de yodo aproximadamente es de 53.

Segun BAILEY (1979), define como el nimero de gramos de iodo
absorbido, bajo condiciones determinadas, por 100 gramos de grasa. El
indice de yodo representa el verdadero grado de instauracién de las grasas
o los acidos grasos, solamente cuando los enlaces dobles de los ultimos no
son conjugados, en caso contrario la absorciébn de halégeno no es

cuantitativa.
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5.3 INDICE DE ACIDEZ

El indice de acidez se determino utilizando los datos del cuadro N° 13, siendo estos los resultados presentes en

el éuadro N° 14.

Cuadro N° 13: Gastos en la titulacion de acidez

08]RiRSY

L0, 04]H RS 06]H RS
il 2 )3 vl m W il 2} )13
1 0,3 0,20 0,25 0,25 0,20 0,25 0,20 0,20 0,27 0,27
II o 0,3 R P 0’20 ...... 0,20 .......... 0’25 Y 0,20 - 0,25 4. 0’20 .......... 0,20 . 0’27 . 0’27
11} 0,3 0,25 0,20 0,25 0,20 0,20 0,27 0,20 0,25 0,27
Cuadro N° 14: indice de acidez de las fracciones liquidas obtenidas

L0, 04]HIRSY 06]HHR S} 08]HIRSY
Ul 1) B Til 2 3] Ui 122} i3]
I 0,38 0,26 0,32 0,32 0,26 0,32 0,26 0,26 0,34 0,34
I 0,38 0,26 0,26 0,32 0,26 0,32 0,26 0,26 0,34 0,34
11} 0,38 0,32 0,26 0,32 0,26 0,26 0,34 0,26 0,32 0,34
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5.4 INDICE DE YODO ~ -

El indice de yodo se det’e'rmino utilizando los datos del cuadro N° 15, siendo estos los resultados presentes en el

cuadro N° 16.

Cuadro N°15: Gastos en la titulacién del indice de yodo de las fracciones liquidas obtenidas y la muestra testigo

O2[TRSY WBIES, | BLRS
7 2] ® w 2] B 7 2] B
= P R s i L R TR co T e 53 s
I 6,4 6,9 7,2 6,2 6,6 6,8 5,8 6,3 6,5
11} 6,3 6,9 7,1 6,3 6,5 6,8 59 6,4 6,5
To=78 e
Gasto en blanco= 10,8
Cuadro N° 16: indice de yodo de las fracciones liquidas obtenidas y la muestra testigo
04]H RS 06]HIR S 08[EHRSY
it 2 \i3) v 2 B 171} 2] 3]
I 111,67 101,52 91,27 116,75 106,60 98,98 126,90 114,21 109,14
I 111,67 98,98 91,37 116,75 106,60 101,52 126,90 114,21 109,14
11} 114,21 98,98 93,91 114,21 109,14 101,52 124,36 111,67 109,14
TO =76,14
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5.5 EVALUACION DEL BIODIESEL ELABORADO CON LAS FRACCIONES
LIQUIDAS OBTENIDAS

En las figuras 47, 48 y 49 se muestran los biodiesel elaborados con las

fracciones liquidas obtenidas por cada tratamiento.

Figura N°34: Biodiesel elaborado con el T1, T2y T3 a 06 horas

f£5 "+

=4 ‘f T / w
N

e -

4
=3

Figura N° 35: Biodiesel elaborado conel T1, T2y T3 a 08 horas
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5.5.1 RENDIMIENTO: Eh el cuadro N° 17 y el grafico N° 59 se
presentan los valores del -anélisis de varianza y prueba Duncaﬁ
respectivamente.

Cuadro N° 17: Analisis de Varianza para rendimientos del Biodiesel
elaborado con las fracciones liquidas

TTOS 8 - 1,68 0,21 . 24,00

2,59-3,89
t (Hrs.) 2 0,87 044 49,71 ** 3,63-6,23
T°C 2 0,01 0,01 | 057NS | 363.623
tvsT 4 0,8 - 020 . | 22,86 |301.477
ERROR 16 | o4 0,01 . '
TOTAL 24 | 182 0,08 °
** Altamente significativo NS: no significativo
R’=92,3% . CVv=1,03 5 X =9,03

Cuadro N° 18: Rendimientos obtenidos del ibiodiesel elaborado con la
muestra testigo.. :

58 " 56 56| 170 56,67

Lkl

1

13

i3

‘Figura N° 36: Prueba DUNCAN para rendimiento del biodiesel elaborado con
las fracciones liquidas.

1
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En el cuadro N° 17 donde se muestra el andlisis de varianza del
parametro de Rendimientos de Biodiesel elaborado de las fracciones
liquidas obtenidas, podemos observar que entre los tratamientos y las
variables en estudio como el tiempo y la interaccion de los tiempos y las
temperaturas mostraron una alta significancia; siendo la variable
temperatura (°C), la que no mostré significancia estadistica; del mismo
modo observamos que en dicha prueba se obtuvieron un R? = 92,3% y un
C.V= 1,03. Asi mismo en el figura N° 36 se muestra la prueba de Duncan
para dicho parametro evaluado, podemos indicar que entre los tratamientos
en estudio existié una evidente diferencia estadistica y numérica entre ellos;
observandose que el tratamiento que nos dio los indices promedios mas
altos en Rendimientos de Biodiesel bajo las tres tiempos en prueba (4,6 y 8
horas) fue el tratamiento T1 (10°C), con valores promedios de 83ml, 85,67
ml y 89 mi. Seguido del tratamiento T2(13°C) quien mostrd los indices
medios de rendimiento bajos los tres tiempos, con valores promedios de
76ml; 80,67 y 84,67 ml. Siendo el T3 (16°C); el tratamiento que nos dio los
indices promedios mas bajos de rendimiento bajo los tres tiempos en

observacién, con valores de 74mi, 78,33ml y 82,67 ml| respectivamente.

Segu'm VICENTE (2004), la relativa sencillez y economia del proceso
tradicional de produccion de alquil ésteres con catalizadores homogéneos lo
ha convertido en el proceso méas empieado a nivel industrial, ya que permite
generar un producto de buena pureza (< 96 %) y con rendimientos

aceptables (86 % — 97 %)
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Segin THE NATIONAL BIODIESEL BOARD (2006), esta situacién
puede deberse al elevado contenido de acidos grasos libres, que en el caso
del aceite de palma puede alcanzar hasta un 10%, siendo lo recomendable
>5%. El problema principal con los acidos grasos libres, radica en que estos
son saponificables y no participan en las reacciones de transesterificacion,
por el contrario forman compuestos indeseados perjudicando de esta

manera el rendimiento en dicho proceso.

Por otro lado, el proceso de elaboracién de biodiesel desarrollado en
el laboratorio de la Facultad de Ingenieria Agroindustrial se pudo ver
afectado por las condiciones de humedad y temperaturas altas propias de la
zona. Estos aspectos son importantes porque de acuerdo con BIODIESEL
NATIONAL BOARD (2000), la temperatura y humedad presente asi como
el tiempo prolongado de almacenaje favorecen la accién enzimatica en el
aceite provocando su deterioro, trayendo como resultado un incremento en

los acidos grasos libres.
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5.5.2

PUNTO NUBE: En el cuadro N° 19 y el figura N° 60 se

presentan los valores del ‘analisis de varianza y prueba Duncan

respectivamente.

Cuadro N° 19: Analisis de Varianza bara puntoﬁnube del Biodiesel eiaborado
con las fracciones liquidas

TTOS 8 43,85 . 548 © | 6594“ | ;59 389
t (Hrs.) 2 1341 671 | 80,66™ | 363.623
ToC 2 0,07 0,04 = | 042NS |363-6,23
tvs T 4 30,37 . 7,59 91,34** | 301-4,77
ERROR 16 . 1,33 0,08
~ TOTAL 24 45,19 1,88 ,
** Altamente significativo. NS: no significativo
R’=97% | ‘CV=37

X=7,74

Cuadro N° 20: Punto nube del biodiesel elaborado con la muestra:testigo

13 14| 14 a1 13,67

T7 70
T2 | 13°
T3 | 16

Fii' N° 37: Prueba bNAa unto nube del biodiesel elaborado con
las fracciones liquidas
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En el cuadro N°19, donde se muestra el andlisis de varianza del
punto nube del biodiesel elaborado con las fracciones liquidas obtenidas, se
observé que entre los tratamientos, la variable tiempo asi como Ia
interaccion tiempo (Hrs.) / temperatura (°C) mostraron alta significancia
entre cada uno de ellos, pero en la variable temperatura no existio
significancia estadistica, del mismo modo las pruebas presentaron un R? =
97% y un C.V= 3,7. Asi mismo en el figura N° 37 muestra la prueba de
Duncan para dicho parametro evaluado, donde se observé que el biodiesel
con menor punto nube fue el que se elaboro con el aceite el cual fue tratado
a 10 °C x 08 horas el cual fue de 5 °C, seguido por el tratamiento al cual el
aceite que fue sometido a 13 °C por los tiempos de 06 y 08 horas, dando
valores medios de 6.7 °C, el biodiesel que presento mayor temperatura de
punto nube fue el cual fue elaborado con el aceite al cual se lo trato a 16 °C
por periodos de tiempo de 04, 06 y 08 horas siendo estos valores de 11 °C,
9.7 °C y 9 °C respectivamente.

Los valores obtenidos en la determinacién de punto nube del
biodiesel elaborado con las fracciones liquidas presentaron una disminucién
en este parametro comparado con la muestra testigo, pero el que presento
una reduccion importante en la temperatura de punto nube en comparacién
con la testigo fue el biodiesel elaborado con la fraccidn liquida obtenida del
aceite al cual fue sometido a 10 °C x 08 horas el cual fue de 5°C, en
comparacion con los 13.3 °C del biodiesel elaborado con la muestra testigo,
demostrando esto que si hubo una reduccién de los &cidos grasos

saturados presentes en el aceite de palma; esto muestra que hubo una
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reduccion importante en el punto nube final, logrando determinar que si se

pudo mejorar la calidad del biodiesel.

Segan BICKELL (1999), los combustibles tienen largas cadenas de
hidrocarburos illamadas ceramidas. Si la temperatura es suficientemente
baja, estos cristales cerosos se aglomeraran y taparan los filtros de
- combustible impidiendo el funcionamiento del motor. En una temperatura
mas baja el combustible terminara por solidificarse, esta caracteristica

dependera mas de la naturaleza del aceite o grasa.

Segln ASTM (2007), el punto nube es la temperatura en la cual
pequefios cristales solidos son observados iniciaimente cuando el biodiesel
es expuesto a temperaturas bajas de enfriamiento. Esta temperatura no es
un valor especifico, el valor solo es reportado. Para el biodiesel la
temperatura de punto de enturbiamiento sera determinada por el clima

local.
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5.6 INFLAMACION Y VISCOSIDAD DEL BiIODIESEL ELABORADO CON
LAS FRACCIONES LIQUIDAS OBTENIDAS

5.6.1 INFLAMACION
El poder de inflamacién se determiné utilizando algodén el cual fue usado

como material de combustion, como se describe en las figuras 61, 62 y 63.

\\ . Al ALGODON CON ACEITE
A2 ALGODON PURO
\2 < A3 ALGODON CON BIODIESEL
Al A2 A3
| - ~
N

Al ALGODON CON ACETTE

A2 ALGODON PURO
A3 ALGODON OON BIODIESEL

et
b
Y

b3

N

A3

Figura N° 39: Analisis de inflamacién del biodiesel elaborado
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5.6.2

VISCOSIDAD

La tiempo de flujo del biodiesel se determino ufilizando el viscosimetro capilar.

56.2.1

CALCULO DE VISCOSIDAD

En el siguiente cuadro se toman datos de densidad y viscosidad del agua, los

cuales seran aplicados en la formula para determinar la viscosidad del aceite.

D
® ® o | ok ee |
Ko¥.miy 0°
20 998,2 1,009
24 997,2 0,92
30 995,7 .08

Cuadro N° 21: Propiedades fisicas del aguaa 1 atm

Los valores de tiempo del flujo de agua obtenidos en el viscosimetro son los

siguientes:

Cuadro N° 22: Tiempos del agua7 en el viscosimetro

TEIReS Cn SaEes

18,00

17,00

18,00

17,6
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En el cuadro N° 23 se presentan los valores de tiempo del biodiesel obtenidos en el viscosimeétro siendo estos los

siguientes:
Cuadro N° 23: Tiempos del biodiesel elaborado en el viscosimetro
04]HRSY 106]HRSY B
110 11 B T3] ;L) 12! B 1} T2} T3]
180 146 159 167 145 160 163 138 144 160
180 149 156 166 145 163 163 141 141 154
183 149 156 168 148 163 160 138 141 160
Y 543 444 471 501 438 486 486 417 426 474
0 181 148 157 167 146 162 162 139 142 158
Cuadro N° 24: Viscosidad dinamica del biodiesel elaborado (Kg. /mm. seg.)
,,,,,,, VISGOSIDADIDINANVIICAY , o
04]HRSY 06]HRSY 08]HRSY
_ R 2 103 1w 12 13! L] 1128 113
8,25 6,75 7,16 7,62 6,66 7,39 - 7,39 6,34 6,48 7,21
En el cuadro N° 25 se presenta la viscosidad cinematica obtenida del biodiesel analizado
Cuadro N° 25: Viscosidad cinemética del biodiesel elaborado. (mm?/ s)
. VISCOSIDADICINEMATICATaR ARG
03]HRSY 106]HRSY 08]HRSY
110 v 112 3] i 28 113 i 238 8
9,48 7,76 8,23 8,75 7,65 8,49 8,49 7,29 7,45 8,29
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La viscosidad en el biodiesel es una caracteristica que va a estar
ligada a los acidos grasos saturados 'presentes en el aceite que se utilice;
con la determinacién de viscosidad a los tratamientos observamos que hay
una disminuciébn en comparacioén con la muestra testigo, esto debido a que
en los tratamientos el aceite original ya no presenta la misma cantidad de

acidos grasos saturados.

Es importante que el biodiesel presente una viscosidad minima para
evitar pérdidas de potencia debido a las fugas en bomba de inyeccion y en

el inyector.

Segun KERSCHBAUM et al. (2004), a temperaturas inferiores a 16
°C, temperatura correspondiente a su punto nube, el biodiesel pierde su

naturaleza Newtoniana, como una consecuencia de la formacién de

cristales.
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VI. CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

En el proceso de hibernizacion que se ha realizado en el siguiente trabajo,
se logré establecer un parametro para la depuracién de acidos grasos
saturados presentes en el aceite de palma; no se traté de la separacién
total de uno o varios componentes saturados, sind la estabilizacion de tales
componentes, especialmente de los que se encuentran en mayor

proporcién.

A medida que se incrementa el tiempo de estabilizaciéon y se disminuye la
temperatura de enfriamiento en el proceso, también disminuye el
rendimiento de oleina, aumentando el contenido giobal de insaturados en

las fracciones liquidas obtenidas.

Esto se ve reflejado en el tratamiento que se realizé por 08 horas a 10 °C,
el cual presenté el promedio mas bajo de punto nube que fue de 5 °C en las

fracciones liquidas obtenidas y en el biodiesel elaborado con la misma.
En el tratamiento antes mencionado el rendimiento de oleina en el aceite de

palma se vio afectado ya que se obtuvo el promedio méas bajo el cual fue

del 20 %.
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El rendimiento obtenido en el biodies_el elaborado con esta fraccion liquida

fue superior siendo su promedio de un 90 %.

Finalmente se puede concluir que se logré mejorar la calidad del biodiesel
elaborado a partir de aceites hibernizados, en cuanto a su punto nube ya
que la muestra testigo presenté un valor de 13 °C de punto nube
comparado esto con el tratamiento realizado por 08 horas a 10°C donde se

redujo esto a 5°C.

6.2 Recomendaciones

Realizar trabajos de investigaciéon en elaboracion de biodiesel a partir de
aceite de palma fraccionado utilizando alcoholes ramificados o de mayor

longitud de cadena que el metanol.
Realizar trabajos de investigacién en biodiesel elaborados a partir de

aceite fraccionado de paima, mezclandolo en diferentes proporciones con

el diesel de petréleo, con el fin de medir su eficiencia en un motor diesel.
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ANEXO 01

CUADROS DE RECOPILACION DE DATOS PARA LAS FRACCIONES LIQUIDAS.

PUNTO NUBE DE LAS FRACCIONES LIQUIDAS OBTENIDAS

[04]HisY [06]H1 SN 08]HrsY
MERERET ;1] _® 113] AT @ B 111} 1172 B
| 8 10 11 7 9 10 5 7 9
i 8.5 ] 11 6.5 8 9.5 5 6.5 S
1l 8.5 9 11 6.5 8 9.5 5 6.5 9
~ RENDIMIENTO DE LAS FRACCIONES LIQUIDAS OBTENIDAS
04Ty [06]HISY [08]Hr <Y
RERETA T 1) B 1] 2] B i1} B T3]
I 15 16.28 20.25 14.66 15.65 16.73 13.78 15 16.12
1| 15.17 16.28 20.25 14.83 15.65 16.58 14.14 15.17 1597
] 15.33 16.43 21.33 14.83 15.49 - 16.73 14.66 15.17 1597
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ANEXO 02

CUADROS DE RECOPILACION DE DATOS PARA EL BIODIESEL ELLABORADO.

PUNTO NUBE DEL BIODIESEL ELABORADO CON LAS FRACCIONES LIQUIDAS

04]Hr S (06]H1 S (08[HSY
IRERET 3 W i3 L 1288 B W 128 U3
| 7 8 9.5 7 8.5 9 5.5 6.5 8
I 7.5 8.5 9.5 6.5 8.5 9 5 7 8.5
i 7.5 8.5 10 | 65 8 9 5.5 6.5 8.5

« RENDIMIENTO DEL PROCESO DE ELABORACION DE BIODIESEL CON LAS FRACCIONES LIQUIDAS

OBTENIDAS
04]Hr S 06]H S B
EEREGET wm ) B L1 12 I3 L] B B
| 9.16 8.77 8.6 9.32 8.94 8.94 9.49 9.23 9.06
I 9.16 8.66 8.6 9.23 8.94 8.66 9.49 9.23 '~ 9.06
i 8.94 8.72 8.66 9.23 9.06 8.94 9.33 9.17 9.17
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ANEXO 03

CULTVO DE PALMA ACEITERA (Elaeis guineensis) EN LA AMAZONIA PERUANA.

Departamento / Organizacion Palma Paima Palma Area total de | Porcentaje (en
aceitera en aceitera en aceitera'en paima %)
produccion crecimiento vivero (ha) aceitera (ha)

(ha) (ha)

Departamento Ucayali

Cultivo a pequeiia escala 5.695 2.685 1.300 9.680 93%

Cultivo a gran escala 0 730 0 730 7%

Total Ucayali 5.695 3.415 1.300 10.410 100%

Departamento San Martin

Cultivo a pequeiia escala 8.495 3.378 700 12.573 51%

Cultivo a gran escala 8.200 3.800 0 12.000 49%

Total San Martin 16.695 7.178 700 24.573 100%

Departamento Hanuco

Cultivo a pequeiia escala 0 127 300 427 100%

Cultivo a gran escala 0 0 0 0 0%

Total Huanuco 0 127 300 427 100%

Departamento Loreto

Cultivo a pequena escala 1.300 710 900 2910 17%

Cultivo a gran escala 0 3.337 1.000 4.337 83%

Total Loreto 1.300 4.074 1.900 1.247 100%

Regiéon Amazona

Cultivo a pequefia escala 15.490 6.900 3.200 - 26.590 60%

Cultivo a gran escala 8.200 7.867 1.000 17.067 40%

Total Amazona 23.690 14.767 4.200 42.657 100%

Fuente: Baukje Bruinsma, AGRITERRA - INCAGRO 20089.
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ANEXO 04

CULTIVO A GRAN ESCALA DE PALMA ACEITERA EN LA AMAZONIA PERUANA.

Departamento / Organizacion Palma aceitera Palma aceitera Palma aceitera Area de Palma
: en produccion en crecimiento en vivero(ha) aceitera total
(ha) (ha) (ha)
Departamento Ucayali .
Diversas empresas privadas 0 730 0 730
{Guadalupe, Biodiesel Ucayali,

. "Agrocooler,"Paln1agro)'(2)~"" S C e T e et
Total Ucayali 0 730 0 730
Departamento San Martin
Empresa privada Palma de Espinas 8.200 3.800 0 12.000
S.A." (Grupo Romero) (1) ~ -

Total San Martin 8.200 3.800 0 12.000
Departamento Hanuco

Total Huanuco 0 0 0 0
Departamento Loreto

Empresa privada “Paimas de 0 3337 1000 4.337
Shanusi*(grupo Romero)

Total Loreto 0 3.337 1.000 4.337
Total Amazona 8.200 7.867 1.000 17.067

Fuente: Baukje Bruinsma, AGRITERRA - INCAGRO 2009.
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ANEXO 05

CULTIVO A PEQUENA ESCALA DE PALMA ACEITERA EN LA AMAZONIA PERUANA.

Departamento / Organizacién | Numero | Numero Palma Palma Palma Area de
deorg. | de -aceiteraen | aceiteraen aceiteraen palma
de miembros | produccién | crecimiento vivero (ha}- aceitera total
base. {ha} {ha) {ha}
Departamento Ucayali
Comité Central de 9 525 2.830 1.885 1.300 6.015
Palmicultores de Ucayali
(COCEPU)
Asociacion Central de 18 1047 1.015 300 0 1.315
Palmicultores de Campo Verde
y Nueva Requena (ACEPERU)
Asociacion de Palmicultores de 13 470 1.850 500 0 2.350
" Shambillo Aguaia (ASPASH) " | R ' I .
Total Ucayali 40 2.042 5.695 2.685 1.300 9.680
Departamento San Martin
Asociacion Central de 16 1000 2.300 1.800 700 4.800
Palmicultores de Tocache
(ACEPAT) ' ‘ ) )
Jardines de Palma 9 350 873 900 0 1.773
(JARPALMA)
Fredepalma San Martin 18 399 5.322 678 0 6.000
Total San Martin 43 1749 8.495 3.378 700 12.573
Departamento Hanuco
Asociacion Agropecuana 1 200 0 127 300 427
Nuevo Amanecer '
Total Huanuco 1 200 0 127 300 427
Departamento Loreto
Yurimaguas 5 150 1.000 500 0 1.500
Maynas - San Juan - - 0 110 900 1010
Pampa Hemosa - - 300 0 0 300
Contamina - - 0 110 0 110
Total Loreto 5 150 1.300 710 900 2910
Total Amazona 71 4.141 15.430 6.900 3.200 25,590

Fuente: Baukje Bruinsma, AGRITERRA - INCAGRO 2009.




ANEXO 06

AREA NECESARIA DE PALMA PARA CUMPLIR CON LA DEMANDA DE B2, BS Y B100

Consumo

Ano Consumo Area de palma | Areade palma | Areadepalma | Area de paima
nacional de biodiesel 2%y | aceitera (ha) | aceitera(ha) | aceitera (ha) aceitera (ha) San
diesel (millones | 5% (millones | para2%y 5% | para 100% de | para San Martin, | Martin, Loretoy
de litros/ano de litros/ano | de biodiese! biodiesel Loretoy Ucayali | Ucayali para 100% de

mercado mercado 2%y 5% de biodiesel
nacional nacional biodiesel

063058 s . R ——

2007 | 3515

2008 | 3667

2009 | 4028 81 20.250 1.000.700 1.013 1 §0.035 - -

2010 | 4142 83 20.750 1.035.500 1.038 51.775

2011 | 4324 216 54.000 1.081.000 2.700 54.050

2012 | 4438 222 55.500 1.109.500 2.775 55.475

2013 | 4606 230 57.500 1.151.500 2.875 57.575

Fuente: Elaborado en base de datos de Sanches Albavera en Orrega Moyo, 2007y lIAP/SNV, 2008.
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ANEXO 07

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE EXTRACCION Y BENEFICIO DE PALMA ACEITERA

EFUERNIESDE
GRASA

| REFmACIQU FISEA |
AGL DE PALMA

| Fracconamienro |

ALMENDRA,
FPALMISTE

1

FLANTA EXTRACTORADE
ACEITE DE PALMISTE

——

| | ACEITE CRUDODE TCRFADE
FASE LIQUIDA OLEINA O SUPER OLEINADE PALMA FASE SOLIDA ESTERINA DE PALMA PALMISTE FPALMISTE
[rmacc | ‘
REFRACCIONAMIENTO REFINACICN EISICA 1
[ DESFAGHO_J L ENVASADOACEITE I L , 1 ALRMENTO
[ I ] BAZANCEADO
ENVASADO NANTECA ESTERDIA | | Fraccronasiznto |
MANTECA CHOCOLATE || ALrormiro [ : —
FIsIoy BNV QEDNADE TERIH, NANTECA
T |_"__m;l PALNISTE PALNDTE M CHOCOIATE
CRASA PARA I
GANADO [ SARBIFICACRAY
| 2zspaceo prrr ]——[ ALACENPPIT | e —1_
I LAVAR TOCADOR

Fuente: Palma del Espino
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ANEXO 08

BALANCE DE MATERIA EN LA ELABORACION DE BIODIESEL EN LABORATORIO CON LAS FRACCIONES

LIQUIDAS OBTENIDAS DEL ACEITE DE PALMA HIBERNIZADO

ACEITE REFINADO
DE PALMA
TRATAMIENTOS molumos
TIEMPGS (HRS.) 04, 06 Y 03 } [ HIBERNIZACION ]__...l FRAC. SOLIDA
TEMPERATURAS (2¢) 10, 13 Y16

] 2 . 16 20 45 UTROS 80 a 55 LITROS
FRAC. LIQUIDA INDICE DE ACIDEZ
I METANOL ] I HIDROXIDO DE SODIO J

. o CALENTAR EL ACHTE A 45 2C
r METOXT } TRANSESTERIFICACION AGITACION OE 50 A 60 MINUTOS
20 % DEL VOLUMEN DE ACHTE 24 a |S4 LSTROS
L - DECANTADO |—-l GLICERINA' 4'
20.5 alas UTROS 15 56 DEL TOTAL
I PRIMER LAVADO ]

19.5 2143.7 LITROS

I SEGUNDO LAVADO l

18.5 3141.5 LITROS

ESTUFA A 50 2C POR 24 HORAS } l SECADO ]

18.1a 40.67 LITROS

Fuente: Elaboracién propia.

NOTA: Este balance es solo de guia, por cuanto el mismo es afectado por diversos factores, tales como el tiempo y la
temperatura de hibernizacion del aceite de palma usados en el proceso de elaboracién de biodiesel
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ANEXO 09

BALANCE DE ENERGIA EN LA ELABORACIbN 1 Kg. DE BIODIESEL.

insumostoMateria Valoresten]icall/kgabe)
Primal Biodiesel
Aceite 3940.4
Metanol 7593
Hidroxido de sodio 239

Fdente: Elaboracién propia

Vellores e (e, B

Energialconsumida
Biodiesel
Energia eléctrica

2032

Fuente: Elaboracién propia

Valoresten]KCall koA DE
Biodiesel

Biodiesel - 8365

Glicerina 2342

Fuente: Elaboracién propia

©
R BCRESEL GEERADC
(KcallKgh)

13504.5

Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO 10

COSTO ESTIMADO DE MATERIA PRIMA Y MANO DE OBRA PARA LA
ELABORACION DE BIODIESEL CON OLEINA DE PALMA

(TV/ANO) B 5K0)
OLEINA DE PALMA 10800 2.95 31,860,000.00
METANOL 2160 15.52 33,523,200.00
MATERIA
HIDROXIDO DE 43.44 48.28 2,097,283.20
PRIMA SODIO
AGUA 11564.24 0.10 1,156,424.00
TOTAL MATERIA PRIMA 68,636,907.20
Tasa de cambio: $/.2.90 Fuente: Elaboracién propia
" (EONERS) ($IANO)
OPERARIO 3 258.62 9,310.32
SUPERVISOR 2 36207 8,689.68
COSTOS DE '
MANO DE OBRA | JEFE DE PLANA 1 517.24 6206.88
TOTAL 24,106.88
Tasa de cambio: S/.2.90 Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO 11

COSTO ESTIMADO DE EQUIPOS Y PLANTA PARA LA ELABORACION DE
BIODIESEL CON OLEINA DE PALMA

= QU0 s I CAPACIDAD CANTIDAD
CALUCUADOS) 1O TA43]
Tanque de almacenamiento de Acero negro 30TM 12629.72 1 12,629.72
(oleina de palma)
-?anque de almacenamiento de Acero negro 10 T™ 6752.03 1 6,752.03
{metanol)
Tanque de almacenamiento de Acero negro 10 T™M 6752.03 1 6,752.03
(glicerina)
Tanque de aimacenamiento del Acero negro 40 T™ 14880.2 1 14,880.20
agua residual .
Tanque de aimacenamiento del Acero negro 60 TM 18749.11 1 18,749.11
({biodiesel)
Tanque de mezcla Acero inoxidable 10TM 21549.03 1 21,549.03
(Metanol + Hidréxido de sodio)
Tanque de mezcla Acero inoxidable 15 TM 27151.88 1 27,151.88
(oleina + metilato de sodio)
fanque sedimentador Acero inoxidable 15TM 4123.06 1 4,123.06
(biodiesel — glicerina) )
Tanque sedimentador Acero inoxidable 25TM 4805.89 1 4,805.89
{biodiesel - agua)
Secador Acero inoxidable 10 TM 43552.28 1 43,552.28
Condensador (vapor del Acero negro 02TM 4818.01 1 4,818.01
metanol)
Bateria de filtros (hasta 5 Acero negro 20 Gal/min. 5858.87 2 5,858.87
micras)
Bomba centrifuga Acero negro 20 Gal/min. 4950.32 2 4,950.32
Bomba centrifuga Acero negro 60 Gal/min. 7980.18 9 7,980.18
Tuberia y accesorios Acero negro 30% del costo del - - 55,365.78
total de los
equipos
TOTAL 239,918.39

Tasa de cambio: §/.2.90

Fuente: Elaboracidn propia

Costo de instalacién $ (25% costo total de los equipos)

59,979.56

Costo total $ (instalacién + equipos)

299,897.95

Tasa de cambio: 5/.2.90

:Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO 12

COSTOS ESTIMADOS DE PRODUCCION DE BIODIESEL APARTIR DE OLEINA:
DE PALMA POR BACHE Y POR GALON. :

COSTO ESTIMADO POR BACHE
TEVDECOSTO) (oS TOPORIBAGHETS

MATERIA PRIMA : 190,658.08
MANO DE OBRA 66.96
SERVICIOS 25.00
DEPRECIACION DE PLANTA Y EQUIPOS 149.95
MANTENIMIENTO 583.13
VARIOS 165.00

TOTAL . 191,148.13

Tasa de cambio: $/.2.90 j Fuente: Elaboracién propia

COSTO ESTIMADO POR GALON

@3 '
$/Ke. : 6.48
$/L 5.63
$/ Gal. 21.29
Precio de venta con utilidad del 30% ($/Gal.) 27.68
Precio de venta del diesel fésil ($/Gal.) 3.97
Tasa de cambio: 5/.2.90 Fuente: Elaboracién propia
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PRODUCCION MUNDIAL DE BIOETANOLY BIODIESEL EN EL ANO 2007

ANEXO 13

Pais Bioetanol Biodiesel Total -
Millones de Mtoe Millones de Mtoe Millones de Mtoe
litros litres litros |

Brasil 19000 10,44 27 0,17 19227 10,60

Canada 1000 0,59 97 0,07 1097 0,62

China 1840 1,01 114 0,08 1954 1,09
India 400 0,22 45 0,03 445 0,25
Indonesia 0 0,00 409 0,30 409 0,30
Malasia 0 0,00 330 0,24 330 0,24
Estados Unidos 26500 14,55 1688 1,29 28188 15,80
Union Europeo 2253 1,24 6109 4,52 8361 576
Otros 1017 0,96 1186 0,88 2203 1,44
Mundo 52009 28,57 10204 1,56 62213 36,12

FUENTE: FAO 2008.
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ANEXO 14

ESPECIFICACIONES DEL BIODIESEL SEGUN LA NORMA TECNICA PERUANA.

: Método de Biodiesel :
Propiedad Ensavo (1) B100 Unidades

Contenido de calcio y magnesio, EN 14538 15 Méx. ppm (ug/ g)
combinado
Punto de inflamacion. (Copa cerrada) [ ASTM D 93 193 min. °C
Control de Alcohol (uno de los sigwentes debe ser cumplido:)

1. Contemdo de Metanol EN 14110 10.2 Max. % volumen

2. Punto de inflamacion ASTMD 93 11300min.  |°C
Agua v sedimento ASTMD 2709 {0050 Max.  |% volumen
Viscosidad cinematica a 40 °C ASTMD 445 11.9-60(b) |mm7s
Ceniza sulfatada ASTM D 874 10,020 Max. | % masa
Azufre () ASTMD 8453 {0,0015 Max. |% masa (ppm)

(15)

Corrosion a la lanuna de cobre ASTMD 130 [N°3
Ntunero Cetano ASTM D 613 |47 min.
Punto nube ASTMD 2500  |Reportar(d) |°C
Residuo de carbon (e) ASTMD4530  |0.050 Max. |% masa
Niimero acidez ASTM D 664 1050Max.  |[MeKOH/¢
Glicerma libre ASTMD 6584 {0020 Max. |% masa
Glicerma total ASTM D 6584 10240 Max.  |% masa
Contentdo de fosforo ASTM D 4951 10001 Max | % masa
Temperatura de destilacion. ASTMD 1160 {360 Max. °C
Temperatura del 90% de recuperado
equivalente a presion atmosfeérica.
Contenido de sodio y potasio, EN 14538 5 Max. ppm{ug/ ¢
combinado
Estabilidad a la oxidacion EN 14112 3 min. horas
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