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RESUMEN

El presente trabajo, estudia la obtencion de biodiesel a partir del aceite de Aiphanes horrida
(Shica shica). El aceite es obtenido de la almendra que se encuentra en el interior de la
semillas del fruto de Aiphanes horrida (Shica shica), proporcionadas por los agricultores de la
Provincia de Lamas Departamento de San Martin. La almendra seca y molida, fue prensada
en frio para extraer el aceite, logrando obtener un rendimiento de 6,5 %., presentando las
siguientes caracteristicas fisicas y quimicas: Humedad 0,46%, indice de refraccion a 25 °C
1,453, densidad 0,87 g/ml, viscosidad 30°C 9,0841 cp, indice de acidez 1,35 mg KOH/g.,
indice de saponificacion 188,7 mg KOH/g., &cidos grasos libres 0,68% (% &cido oleico). La
obtencion del biodiesel se realizé mediante transesterificacion alcalina, utilizando metanol e
hidroxido de sodio como catalizador. El proceso comprende las siguientes etapas: reaccion de
transesterificacion, decantado y lavado con agua. La reaccion se llevé a cabo a escala de
laboratorio en un reactor (balon esférico de 1000 ml) Batch de vidrio pirex con agitacion; con
reflujo de condensacion, controlando la temperatura. Se realiza, un disefio de experimentos de
tres variables a dos niveles. Las variables analizadas en este estudio son: la relacion molar
alcohol/ aceite, tiempo de reaccion y el porcentaje de catalizador, con el fin de cuantificar su
influencia en el rendimiento del proceso. La conversion se determina mediante la relacion
entre la masa del biodiesel obtenido (purificado) y la masa del aceite usado. La mayor
conversion del proceso que se obtiene en los 16 ensayos ejecutados es de 85,5%, cuando se
trabajé a una relacion molar RM= 1:6, tiempo de reaccién TR=30 min. y. concentracion del

catalizador de 0,5%.

Palabras Claves: Shica shica, reaccion de transesterificacion, biodiesel.
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CAPITULO |
1. INTRODUCCION

El actual sistema energético mundial no es sostenible en el largo plazo debido a los impactos
ambientales que genera y a la inequidad generada en su distribucion. En el Peru, la energia
primaria proviene aproximadamente en un 43% del petréleo y en un 30% gas natural, 3,6%
carbén y 0,8% energia renovable (OSINERGMIN 2012). En el caso especifico de la
Amazonia peruana, los poblados mas alejados de las grandes ciudades tienen un limitado
acceso a la energia eléctrica debido a la dificultad y el elevado costo de la prolongacion de
la red de distribucion eléctrica en esta region. Es por eso que los pobladores utilizan
generadores eléctricos que funcionan con diesel. EI uso de este combustible implica
ademas la necesidad de transportarlo por via fluvial, lo cual incrementa su costo y las

probabilidades de constituirse en fuente contaminante de los rios.

Por otro lado, en las grandes ciudades del pais, la contaminacién del aire producida por las
emisiones vehiculares se ha acentuado en los Gltimos afios, principalmente por el crecimiento
del parque automotor alimentado por combustible diesel y por el mal estado de los motores.
Asi, si en 2013, en Lima Metropolitana y el Callao se consumian 5190 mil barriles de diesel
al afio, en 2014 se consumieron 9177 mil barriles. Segun estudios realizados en el afio 2013 por
la Direccion General de Salud Ambiental (DIGESA) del Ministerio de Salud, el principal
contaminante atmosférico en Lima es el material particulado emitido por motores de

combustion diesel (Ministerio de Transportes, 2013).

A nivel mundial se estdn buscando alternativas para la disminucion de combustibles
convencionales basandose en el desarrollo de cultivos energéticos, que permitan obtener
fuentes alternativas de energia que sean de bajo costo pero que reduzcan los impactos
ambientales negativos de su generacion y utilizacion. La Amazonia peruana posee una gran
potencial por la gran diversidad de semillas oleaginosas que pueden ser fuente de extraccion

de aceites y a partir de estas generar biodiesel.

El biodiesel es un combustible renovable derivado de aceites vegetales o grasas animales que

puede ser utilizado como sustituto o aditivo del diesel convencional, ya que sus caracteristicas
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fisicoquimicas son muy similares a las de este. Ademaés, el biodiesel tiene también muchas
ventajas: contribuye a la reduccién del calentamiento global, tanto por la sustitucion del uso de
combustibles fosiles como por el balance positivo de CO> en su ciclo de vida; su utilizacion no
requiere cambios en los motores diesel, cuando se usa como aditivo o sustituto del diesel,

reduce las emisiones de SO, CO, entre otros gases contaminantes (Stratta, 2000)

En la Provincia de Lamas del Departamento de San Martin, podemos encontrar a Aiphanes
horrida (Shica shica), que es una palmera que se adapta muy bien a las condiciones
agroecologicas de esta zona y produce un fruto con gran potencial para la produccién de aceite,
a partir del cual se podria obtener biodiesel.

Es por eso que en el presente trabajo estudia las caracteristicas fisicas quimicas de la semilla
del fruto y aceite de Aiphanes horrida (Shica shica), los pardmetros que influyen en la
reaccion de transesterificacion del aceite para su conversion a biodiesel y algunas pruebas de

control de calidad del biodiesel obtenido.

El presente trabajo tuvo como objetivo obtener biodiesel a partir del aceite de Aiphanes
horrida (Shica shica), especie oleaginosas amazdnica que se encuentra distribuida en la

provincia de Lamas, Departamento de San Martin.

Con la finalidad de que los resultados obtenidos puedan servir de base, para nuevos estudios
que ayuden a determinar si el uso del aceite de la semilla de Aiphanes horrida (Shica shica)

para producir biodiesel, es técnica y econdmicamente factible.
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CAPITULO I

2. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

El biodiesel es un combustible renovable derivado de aceites vegetales o grasas animales. La
Sociedad Americana de Ensayos y Materiales (ASTM) define al biodiesel como ésteres
monoalquilicos de acidos grasos de cadena larga derivados de insumos grasos renovables,
como los aceites vegetales o grasas animales. El término bio hace referencia a su naturaleza
renovable y bioldgica en contraste con el combustible diesel tradicional derivado del petroleo;
mientras que diesel se refiere a su uso en motores de este tipo. Como combustible, el biodiesel
puede ser usado en forma pura o mezclado con diesel de petréleo (Mittelbach, 1996).

El proceso de produccién de biodiesel se basa en la reaccion de transesterificacion del aceite
(Ticell J. 2002). Los aceites estdn compuestos principalmente por moléculas denominadas
triglicéridos, las cuales se componen de tres cadenas de &cidos grasos unidas a una molécula
de glicerol (Canakci & Van Gerpen, 2001). La transesterificacion consiste en reemplazar el
glicerol por un alcohol simple, como el metanol o el etanol, de forma que se produzcan
ésteres metilicos o etilicos de &cidos grasos. Este proceso permite disminuir la viscosidad del
aceite, la cual es principalmente ocasionada por la presencia de glicerina en la molécula
(Ticell J. 2002).

La alta viscosidad del aceite impide su uso directo en motores diesel, desventaja que se supera
mediante este proceso. Para lograr la reaccion se requieren temperaturas entre 40 y 60°C, asi
como la presencia de un catalizador, que puede ser la soda o potasa caustica (NaOH o KOH,
respectivamente). Luego de precalentar el aceite a la temperatura deseada, se incorpora el
alcohol con el catalizador disuelto y se mantiene reaccionando durante 1 a 2 horas con
agitacion constante (Bustillo, Barriga, Pereda, 2003). Después de la reaccién se separan dos
fases en la mezcla: una superior liquida y cristalina, el biodiesel; y otra inferior, de color por
lo general mas oscuro y alta viscosidad, la glicerina. Si el aceite utilizado contiene agua o

acidos grasos libres, en la reaccion se forma ademas jabon.

La reaccion se lleva a cabo con un 20% de metanol 6 30% de etanol y un 0.35% de soda
caustica 6 1% de KOH (Ticell J. 2002). Sin embargo, en el transcurso de la investigacion se

ha comprobado que estas cantidades solo son vélidas cuando se trabaja con aceites refinados.
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En el caso de emplear aceites crudos o usados, éstos contienen acidos grasos libres que
interfieren en la reaccion de transesterificacion (Zhang et al 2003) v, si su porcentaje supera el
1%, deben ser separados previamente mediante un proceso de saponificacion. Si su
concentracion no es tan alta, es suficiente con realizar una titulacion del aceite con el
catalizador a utilizar, determinar su grado de acidez y agregar una mayor cantidad de

catalizador a la reaccion que permita neutralizar los acidos.

El proceso productivo del biodiesel depende de las caracteristicas fisicas y quimicas que estos
presentan, por eso es importante su previa caracterizacion para definirlos. Otro aspecto
importante a tener en cuenta son los parametros que afectan el rendimiento de la reaccion de
transestificacion, como la relacion molar alcohol/aceite, tiempo de reaccion y concentracion
del catalizador, por lo que es comun realizar la evaluacion previa de estos parametros en la
produccién del biodiesel. A continuacién mostramos algunos estudios reportados sobre la

produccion del biodiesel.

A nivel Internacional:

Benavides et al 2007, realizaron un estudio experimental sobre la produccidn y utilizacion del
biodiesel de aceite de Ricinus communis (higuerilla) mediante una reaccion de
transesterificacion con metanol (metanolisis) y usando como catalizador el hidroxido de
sodio. Encontrando que el maximo rendimiento de metilésteres obtenido fue bajo las
siguientes condiciones: temperatura ambiente, relaciéon molar metanol/aceite de 9, tiempo de
reaccion 2 horas y concentracion de catalizador de 0.8%. Ademé&s determinaron que el
biodiesel de aceite de higuerilla obtenido, puede ser mezclado, con el combustible diesel
convencional derivado del petréleo, en proporciones hasta el 15%, sin que la mezcla
resultante se salga de las especificaciones de calidad estipuladas en los estandares nacionales

para combustibles diesel.

Arancibia & Calero 2011, desarrollaron un trabajo para obtener biodiesel de semillas
oleaginosas de Brassica napus (Colza) y Ricinus comunnis (Higuerilla), mediante reaccion de
transesterificacion, usando como intermediario metoxido de sodio a diferentes

concentraciones (1, 2, 3%), temperatura 70 °C y tiempo de reaccion 1 hora. Dando como
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resultado que la mayor produccion de biodiesel fue obtenido utilizando una concentracion del
2% de metoxido de sodio como intermediario. Asimismo determinaron que las caracteristicas
fisico quimicas se encontraban dentro de los valores limites de la norma ASTMD establecidos

para el biodiesel.

Fan et al., 2009, evaluaron la viabilidad de utilizar el aceite de canola reciclado como materia
prima para producir biodiesel estandar ASTM. Mediante reaccion en dos etapas, una
esterificacion catalizada por &cido seguido por la transesterificacion catalizada por alcali,
debido al alto nivel de &cidos grasos libres (FFA) en el aceite de canola reciclado logrando
reducir de 11% a 0,41% por esterificacion acida, a una temperatura de reaccion de 55 °C
durante un tiempo de 1,5 horas, usando una relaciéon molar 4/1 de metanol: &cidos grasos
libres y acido sulfurico 5% (v/v, basada en FFA) usado como catalizador. La
transesterificacion catalizada por alcali se llevé a cabo a relacién molar 6:1 de metanol: aceite
y 1% de hidroxido de potasio (% en peso, basado en el peso del aceite). La caracterizacion del
biodiesel producido mostraron que cumplia la norma ASTM D 6751: con respecto a la
viscosidad cinematica fue de 4,51 mm?/s a 40 °C, indice de acidez 0,14 mg KOH/g, punto de
inflamacién >110 °C, contenido de agua y sedimentos 0 % Vol., estabilidad a la oxidacion >
6 h, glicerina libre 0,004 % vy total 0,13 %. Concluyendo que la transesterificacion del aceite
de canola reciclado se debe realizar mediante transesterificacion en dos etapas una
transesterificacion acida seguida de una transesterificacion alcalina por el alto nivel de &cidos
grasos libres presentes, y el biodiesel que se obtiene del aceite de canola reciclado presenta
caracteristicas de los combustibles que cumplen con la norma ASTM D 675.

Predojevi¢ et a.,I 2009. Investigaron los efectos de los parametros de transesterificacion sobre
el rendimiento y calidad de los ésteres metilicos (MES) producido a partir de residuos de
aceite de fritura (WFQO). Realizaron una reaccion de transesterificacion alcalina de dos etapas
seguido de una purificacion con gel de silice. Los parametros de reaccion investigados fueron
la relacion molar metanol/aceite (6:1 y 9:1), la relacion entre el peso del catalizador/peso de
aceite (1,0 y 1,5% en masa) y el tipo de catalizador (NaOH y KOH). Los parametros de la
reaccion influyeron en los rendimientos del producto. Los mayores rendimientos obtenidos
fue con 1,0% que 1,5% de catalizador con respecto a la proporcion de masa de aceite. Las
condiciones de reaccién influyeron en los rendimientos del biodiesel producido de la siguiente

manera: KOH indujo una conversion mas eficiente de WFO a MEs que NaOH; los
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rendimientos mas altos se obtuvieron con la relacion mas baja de catalizador/aceite (1,0 % en
masa) que con la méas alta (1,5 % en masa). En el caso de KOH, la relacion en moles aceite/
metanol no tuvo marcada influencia en el rendimiento de MEs. Cuando usaron KOH como
catalizador, los rendimientos fueron siempre superiores (el rendimiento promedio fue de
94.86%) en comparacién con los obtenido con NaOH (la media fue de 84,28%). Concluyendo
que la produccion de biodiesel mediante un &lcali de dos etapas de transesterificacion de los
residuos de aceite para freir (WFO) con un indice de acidez superior a 2 mg KOH / g es

factible sin ningun tratamiento previo.

Tirado et al., 2010, reportaron la transesterificacion del aceite del pifién (Jatropha curcas L.),
evaluaron los factores méas importantes involucrados en la reaccion de transesterificacion del
aceite para asi encontrar las condiciones dptimas para la produccion de biodiesel en una sola
etapa. El contenido de humedad del aceite asi como su relativamente bajo contenido de acidos
grasos libres fueron los aspectos mas importantes en la sintesis del biodiesel. El aceite fue
secado a 105°C durante 4 h y realizaron la transesterificacion usando catalizador alcalino
(KOH) ya que el contenido de acidos libres fue menor al 4% peso, la temperatura de reaccién
fue de 62°C, velocidad de agitacion 500 rpm y tiempo de reaccion 1 hora, ademas usaron una
relacion metanol: aceite 6:1 para asegurar un exceso de alcohol que desplace el equilibrio de
la reaccion hacia la formacion de biodiesel. Determinando que las condiciones mas adecuadas
para la produccion de biodiesel a partir del aceite de pifion es mediante transesterificacion
alcalina en una etapa, obteniéndose un producto con una densidad similar a la que posee el

diesel de petréleo convencional.

Benjumea et al., 2004, Realizaron un estudio experimental para obtener biodiesel mediante la
metandlisis basica del aceite crudo de palma, utilizando como catalizador NaOH. El aceite
crudo de palma a temperatura ambiente puede experimentar, de forma natural, una separacion
en dos fases denominadas oleina y estearina, se estudio la transesterificacion por separado de
las fases y del total del aceite crudo. Las variables analizadas fueron la relacion molar
metanol/aceite (RMA: 10, 12 y 14) y la cantidad de catalizador (CC: 0,2%, 0,4% y 0,6% en
peso del aceite), emplearon un disefio experimental factorial 3%con dos réplicas para cada fase
del aceite: oleina, estearina y aceite crudo. Las condiciones optimas para lograr la maxima
conversion de la reaccion se obtuvieron cuando usaron como materia prima el aceite crudo,

relacién molar metanol/aceite (RMA= 12) y una concentracion de catalizador (CC=0.6%),
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bajo esas condiciones se obtiene un valor de conversion de 98.38%. Sin embargo, si se reduce
la cantidad de catalizador hasta un 0.2% la conversion disminuye en un 0.64%. La
caracterizacion del biodiesel obtenido muestra; Una densidad de 872 Kg/m3, viscosidad

cinematica 5,4 ¢St a 15°C, indice de cetano 56, indice de yodo 55,4. Concluyendo que es

posible obtener niveles altos de conversion de la reaccion de metandlisis bésica del aceite
crudo de palma con una acidez relativamente alta y que el producto obtenido cumple con la
mayoria de especificaciones técnicas estipuladas en las normas internacionales para

combustibles diesel.

Abularach y Amurrio 2010, estudiaron las condiciones mas adecuadas para la produccién
experimental de biodiesel utilizando aceite desechado de frituras y etanol, probando tres
procedimientos: la transesterificacion directa, la esterificacion 4&cida—béasica y la
desacidificacion directa del aceite). La transesterificacion directa fue realizada con una
solucion diluida de hidroxido de sodio en etanol (relacion etanol / aceite de 4:1), a una
temperatura de 68°C durante una hora con agitacion entre 500 y 600 rpm. La esterificacion
acida-bésica, consistio en 2 etapas. En la primera calentaron el aceite hasta 65°C, agregaron
etanol (40 % del total a utilizarse) y acido sulfarico al 95% (1 ml por litro de aceite), agitaron
a 500 rpm durante una hora de reaccién, después de 8 horas decantaron y efectuaron la
segunda etapa o etapa basica usando como catalizador hidroxido de sodio y el 60% del etanol
restante de la primera etapa, se mantuvo bajo agitacion a 500 rpm, a una temperatura de 68°C
por 2 horas. La desacidificacion directa consistio en tratar el aceite con una solucion diluida
de hidréxido de sodio, para eliminar los acidos grasos presentes en forma de jabon para luego
proceder a la transesterificacion alcalina. Las pruebas realizadas mostraron que el mejor
procedimiento fue la esterificacion &cida-basica porque el producto obtenido presenté una
viscosidad de 8,92 mm?/s, muy similar a la del biodiesel (7,50 mm?/

A nivel nacional:
Canessa 2010, evaluo la produccion de biodiesel a partir de aceite vegetal usado, mediante la
transesterificacion de metanol en medio basico, empleando como catalizador hidroxido de

sodio. El proceso de produccion de biodiesel comprendié de las siguientes etapas: reaccion

de transesterificacion catalitica en medio basico con metanol, decantado y lavado con agua.
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La reaccion se llevo a cabo a escala de laboratorio (250 ml) en un reactor Batch de vidrio
pirex con agitacion; con reflujo de condensacion, controlando la temperatura. Realizo, un
disefio de experimentos de tres variables a dos niveles. Las variables analizadas en este
estudio fueron: la relacion molar alcohol/ aceite (3 y 6), tiempo de reacciéon (30min. y 50

min.) y el porcentaje de catalizador tomando como base el aceite utilizado (0,5% y 1,0 %),

con el fin de cuantificar su influencia en el rendimiento del proceso. La conversion se
determind mediante la relacion entre la masa del biodiesel obtenido (ya purificado) y la masa
del aceite usado (ya pre tratado). La mayor conversion del proceso que se obtiene en los 16
ensayos ejecutados es de 83.90% para una relacion molar alcohol/ aceite 6:1, tiempo de

reaccion de 50 minutos y un porcentaje de catalizador de 0.5%.

A nivel regional y local no se reportaron antecedentes relacionados al tema.

CAPITULO 111

3. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION
3.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El sistema energético actual esta fuertemente basado en los combustibles fésiles y el
ritmo de consumo es tal que en un afio la humanidad consume lo que la naturaleza tarda

un millon de afios en producir.

La base energética renovable es solo del 6% y el grueso de las necesidades en esta
materia (80%) se garantiza con los combustibles fosiles (crudo, carbon y gas), siendo el
petréleo el que cubre el 40% de esta necesidades en un mundo crecientemente

industrial, urbano-metropolitano.

Esto nos ubica frente al gran reto de ir en busqueda de fuentes de energia alternativas
que puedan garantizar el normal desarrollo de este mundo urbano industrial. Entre las
mas prometedoras, estudiadas en la actualidad se encuentran los aceites de origen
vegetal, para obtener el biodiesel, atil como combustibles para motores de encendido

por compresion (Mayorga, 2007).
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Existen muchas especies oleaginosas que pueden servir de materia prima, como es el
caso de Aiphanes horrida (Shica shica) especie oleaginosas amazdnica que se encuentra
distribuida en la provincia de Lamas Departamento de San Martin, esta presenta un fruto
ol