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INTRODUCCION

Al analizar el impacto ocasionado en el ambiente eb uso de hidrocarburos y

combustibles fésiles, surge la necesidad de bueswamgias sostenibles a largo plazo. La
relevancia de emplear tecnologias y fuentes aligasa de recursos radica en la
contemplaciéon de dos aspectos: minimizacion delastgp ambiental y capacidad de

renovacion (2).

El reto para cualquier pais o regidn consiste ennlplementacion de procesos de
produccién basados en materias primas con dispidiaithi local, como se menciona la
provincia de Chimborazo posee buena disponibilefaduanto a materia prima ya que los
cultivos de las semillas en estudio: HigueriRac{nus comunnis), Colza Brassica napus),
Vicia (Vicia villosa) y Llin Llin (Cassia canescens) han demostrado buena adaptabilidad a

las condiciones agroecoldgicas que posee estangiavi

Tras la aplicacion de los dos métodos de extracdénaceite establecidos en esta
investigacion (por compresion y por arrastre coxahe) se seleccionaron a las materias
primas (Higuerilla Ricinus comunnis) y Colza Brassica napus)) basandonos en el

volumen que las mismas proporcionan de aceiteiebotr

En la obtencidn de biodiesel a partir de los asaltelas semillas mencionadas se realizo la
reaccion de transesterificacion basica utilizanagamol al 98 % (metandlisis) con NaOH
como catalizador; para demostrar la calidad detlycto elaborado se analizé ciertos
aspectos fisicoquimicos como el pH, densidad ke&atiiscosidad, indice de cetano, °API,

punto de inflamacion y comparando estos valores @@ normas aplicadas a



biocombustibles ( Norma ASTM D) dio resultados satitorios. Dichos procedimientos
fueron llevados a cabo en el Laboratorio de Fiwpgfa y microorganismos benéficos
“MIKROBEN” conjuntamente con los laboratorios deHacultad de Ciencias de la Escuela

Superior Politécnica de Chimborazo “ESPOCH?”.

Es importante mencionar que este proceso de igeesin fue realizado de manera
artesanal, lo que encarece un tanto la producpérm si este proceso se lo lleva a nivel

industrial seria mas rentable.



JUSTIFICACION

A diario se observa que la contaminacién ambiesgabbra principal del hombre, sobre
todo a partir de la revolucion industrial; genei@lé ésta manera un empobrecimiento de
los recursos naturales. Por lo que es imperioseedasidad de buscar alternativas, con el

fin tanto de preservar estos recursos como derelitacremento de dicha contaminacion.

A nivel mundial se han buscado alternativas paradisaninucion del consumo de
combustibles convencionales basandose en el désateocultivos energéticos. Ecuador
posee un gran potencial en la agroindustria, rggnla cual es factible la biusqueda de
semillas que puedan ser fuente de extraccion deegagea partir de las cuales se pueda
generar biodiesel. La provincia de Chimborazo pdeemas condiciones agroecoldgicas
para la produccion de oleaginosas, lo que creatgsigle trabajo y beneficia a sectores
pobres como las comunidades campesinas de estang@apves por esto que es
indispensable conocer las potencialidades que 8ste tipo de cultivos aprovechando las

variedades nativas y adaptadas que existen eméa zo

Es por esto que la Escuela Superior PolitécnicaClenborazo "ESPOCH™ ha dado
importancia a este proyecto de investigacion ewal se brinda informacioén de una nueva
alternativa donde se utilizan materiales disposilaenivel nacional o internacional para
generar cambios ambientales, industriales y ecaasnno reduciéndolos totalmente pero
si ayudando a que estos no se incrementen, pardagiropuesta de investigacion es la
produccién de un biocombustible como es el biodliegee cuente con las caracteristicas

necesarias para mejorar la calidad del ambiente.



OBJETIVOS

Objetivo General:

Obtener biodiesel, a partir del aceite de semildsaginosas de la provincia de

Chimborazo.

Objetivos Especificos:

1. Determinar la eficiencia de los métodos de extéacdestrujamiento y arrastre con

solvente) de aceite de las semillas oleaginoskzagtas como materia prima.

2. Cuantificar el aceite obtenido de las semillas gite@sas

3. Caracterizar mediante andlisis fisicoquimicos lmstas extraidos

4. Elaborar biodiesel a partir de los aceites de sasnileaginosas obtenidos.

5. Determinar las caracteristicas fisicoquimicas deblocombustibles elaborados.



CAPITULO |

1. PARTE TEORICA

1.1 CARACTRISTICAS DE LA PROVINCIA DE CHIMBORAZO

La Provincia de Chimborazo, esté situada en la zentral del pasillo interandino (Figura
1). En la cordillera occidental se encuentra et&ol Chimborazo, que da nombre a la
provincia, con una altura de 6.310 msnm. Tienepaidacion total de 513.225 habitantes y
una superficie cercana a los 6.000°kfncontramos un clima mesotérmico seco, en las
zonas cercanas a la costa predomina un clima den@sotérmico himedo y semi-humedo.
La temperatura promedio es d€@3La capital de la provincia es Riobamba. Se encaentr

a una altitud de 2.754 msnm.

1.1.1 CULTIVOS

Una de las principales actividades econdmicas grdaincia es la agricola y entre los

principales cultivos que se dan son:
Pastos comotrébol (Trifolium pratense L ), pasto azulFoa Annua L), rey grassl{olium

multiflorum).

Cereales como:cebada Klordeum distichon L.), maiz Zea mays L), centeno $ecale

cereale), trigo (Triticum aestivum).



Leguminosas coma chocho upinus mutabilis), haba Vicia faba L), lenteja [ens

esculenta), arveja Pisum sativum).

Tubérculos como:papa Solanum tuberosum L) (3)

Fig.1 Mapa Representativo de la Provincia de Chimlrazo

FUENTE: WIKIPEDIA



1.2 SEMILLAS OLEAGINOSAS

Son semillas o frutos de plantas oleaginosas daukss puede extraerse aceite, en algunos
casos comestibles y en otros casos de uso induktigoleaginosas mas sembradas en la
provincia de Chimborazo son el maized mays), la colza Brassica napus) , el llin llin
(Cassia canescens), la vicia {/icia villosa) , la higuerilla Ricinus comunnis), el nogal

(Juglansregia).

Cada planta, a su vez, puede tener otros usos rec@®)como el maiz cuyos frutos o
semillas también pueden ser comidos, o el nogajukepuede extraerse también madera,
la colza es utilizada como planta forrajera pamaeito de animales y la higuerilla se la

utiliza como cercas vegetales. Otras plantas aleags son el olivo y el sésamo. (4)

Las semillas oleaginosas o también llamadas frsgoes estan recubiertos de cascara mas
0 menos dura, segun las especies, y todas ellasarseterizan por incluir en su
composicion menos de 50% de agua, por su bajorudotde hidratos de carbono y por su
riqueza en grasas. Actualmente, los frutos secostitwyen una excelente alternativa a las

proteinas animales. (5)



1.2.1 INFORMACION DE LAS CARACTERISTICAS DE LAS SEMILLAS

OLEAGINOSAS

1.2.1.1 Colza o Canola

1.2.1.1.1 Clasificacién Botanica

Nombre cientifico: Brassica
Familia: Cruciferas Cruciferae)
Especie Brassica hapus

Variedad: Oleifera.

Fig. 2 Semillas de Colza FigFBr de Colza

FUENTE: OLEAGINOSAS.ORG



1.2.1.1.2 Descripcién

Es una planta anual que alcanza de 0,3 a 1 mute,dls hojas tienen de 5 a 40 cm, posee
flores amarillas (Figuras 2 y 3), el fruto es uiligiga de 5 a 7 cm con varias semillas de

1,5 a 2 mm de didmetro. (7)

1.2.1.1.3 Acidos grasos presentes en el aceite

El aceite de colzaBfassica napus) se encuentra compuesto por los siguientes acidos

grasos:

Tabla 1. Composicion de Acidos grasos del Aceite @olza (Brassica napus)

Acido Graso Saturaciéon Porcentaje

Acido oleicc Monoinsaturad 52 -67 %
Acido linoléico Polinsaturadt 16— 25 %
Acido linolénicc Polinsaturad 6-14 %
Acido palmiticc Saturad 3,3-6%
Acido esteéric Saturad 1.1-2.5%

FUENTA: Copyright 2008 - Antonio Zamora

Debido a que el &cido oleico es el predominanteuertomposicién, el aceite de colza toma

su formula quimica:

CH3[CH_];CH=CH[CH,];COOH

El aceite de colza, en estado natural ademas oendieido erlcico y glucosinolatos que

son medianamente toxicos en dosis altas (8).



1.2.1.1.4 Origen

La colza no es propia del Ecuador ya que el ordgesu cultivo probablemente tuvo lugar
en Asia Menor; mas tarde practicado en el Medibewa de tal forma que, griegos y
romanos cultivaban ésta planta con fines alimettigimedicinales. Originalmente era una
planta de uso exclusivamente forrajero, en los &®®n China la colza forrajera fue
transformada en colza oleaginosa, y a partir deafas 70 y 80 con los cambios en sus
caracteristicas tecnoldgicas logradas en Canada,die el nombre de Canola (Canadian
Oil Low Acid), gracias a los cuales en poco tienggoubica en el segundo lugar como
planta oleaginosa cultivada en el mundo y actudendiene gran produccion en la

provincia de Chimborazo. (7)

1.2.1.1.5 Usos

Se cultiva por todo el mundo para producir forraggite vegetal para consumo humano y
biodiesel. La periodicidad en la produccion de mesl las regiones tropicales y
subtropicales estd4 directamente relacionada coprdaencia de la flor de planta de

canola(9).

1.2.1.1.6 Cultivo

Se adapta a zonas desde los 1000 hasta los 3500.nm.gbteniéndose excelentes

resultados.
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No soporta temperaturas inferiores a los 2 6 3&0 bero desde la germinacién hasta el
estado de roseta; en este estado puede aguantatdsass °© C bajo cero (incluso el frio le
favorece pues desarrolla méas la raiz). En la florano conviene temperaturas altas para

gue no se acorte el ciclo y se produzca mejor dadtile granos.

La colza se puede desarrollar a partir de los 400 de lluvia si éstos estan bien

distribuidos. Tiene resistencia a la sequia y stdrelos encharcamientos.

Una disponibilidad del 50% de la humedad en elosesladecuada para el desarrollo del
cultivo. La zona radicular requiere 300 a 400 mnaglea, cuando se mantiene un alto % de
humedad se favorece la germinacion. La falta deelaich en periodo vegetativo incide en

una menor produccion de materia seca duranterkcftm.

Este cultivo prefiere suelos profundos y con busmnaje, aunque se adapta a diferentes
tipos de suelos, soportando incluso acidez, esatiesein intervalo de pH de 5 a 7. La

temperatura 6ptima del suelo para la siembra eati@ 8 a 10 °C.

Tolera la salinidad moderadamente en suelos coelesivde conductividad 5 a 6,

afectandose algo el rendimiento. (6)

En los Ultimos afios se ha observado el incrementacultivos de semillas de Colza
(Brassica napus) transgeénicos, especialmente en paises de la UHStgdos Unidos

promovido por la USAID quienes estan introducierdte tipo semillas a paises en vias de

11



desarrollo como Ecuador, dichas semillas han cilsa de polémica y discusion ya que
en estudios realizados se ha demostrado que poaltauresistencia a herbicidas
ultrapotentes que éstas semillas manipuladas spaces de tolerar acelerarian la
degradacion del medio rural, ya que eliminan umiz sk flores silvestres que constituyen
una dieta importante de ciertos pajaros. En lagdest realizados se contaron menos abejas
y mariposas en los campos cultivados con semittasotza transgénica que en los cultivos
normales, lo que ha demostrado que dichos cultieosson benéficos para la estabilidad

ambiental del sector donde se los produzca (46).

1.2.1.2 Higuerilla

1.2.1.2.1 Clasificaciéon Botanica

Nombre Cientifico: Ricinus comunnis

Reino: Plantae

Subreino: Traqueobionta (plantas vasculares)
Superdivision: Spermatophyta (plantas con semillas)
Divisién: Magnoliophyta (plantas con flor)

Clase: Magnoliopsida (dicotiledoneas)
Subclase:Rosidae

Orden: Euphorbiales

12



Fig. 4 Semillas de Higuerilla en arbol  Fig. 5 Semillas de Higuerilla

1.2.1.2.2 Descripcién

Planta herbacea alta a veces algo arbustiva, d& gelde claro a azul grisaceo, en
ocasiones rojiza mide hasta 6 m de alto, su tallergrosado y ramificado, sus hojas son
lamina casi orbicular de 10 a 60 cm de didmetrofupamente palmatilobada, las
divisiones ovado-oblongas a lanceoladas, agudasumiaadas, borde irregular dentado-
glanduloso; peciolo tan largo 0 mas largo que aif4. Glandulas entre la lamina y el
peciolo y sus flores rojas son masculinas con uiamte de 6 a 12nm de largo, el de las
flores femeninas de 4 a 8 mm de largo, ovario deasge cubierto por largos tubérculos
blandos, que parecen pelos gruesos, frutos y sesmis una (Figura 4 y 5) capsula
subglobosa, de uno 1.5 a 2rf de largo, con espinas cortas y gruesas; semiifzoiles,
algo aplanadas, de 10 a i de largo, lisas brillantes, frecuentemente jaspeae café y

gris carunculadas. (10)
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1.2.1.2.3 Acidos grasos presentes en el aceite

El aceite de HiguerillaRicinus comunnis) se encuentra compuesto por los siguientes

acidos grasos:

Tabla 2. Composicién de Acidos grasos del Aceite dHiguerilla (Ricinus

comunnis)
Acido Graso Saturacién Porcentaje
Acido licinoleicc Insaturad 70 %
Acido oleicc Monoinsaturad 12 %
Acido ricinicc Saturad 12 %
Otros 6 %

FUENTA: Copyright 2008 - Antonio Zamora

Posee una densidad a 15°C de 0,964. g /mL. Bb &rmko predominante es el ricinoleico
del cual depende su férmula quimica:

CHs[CH2]sCH(OH)CH,CH=CH-[CH,];COOH.

Debido a su composicion quimica, el aceite de hijmeconserva su viscosidad a altas

temperaturas y resiste muy bajas sin congelarzénnaor la cual se emplea para motores

con altas revoluciones.

1.2.1.2.4 Origen

Es originaria de Africa de donde se extendi6 al il&@riente como planta silvestre. En la

India y la China fue conocida hace unos 3000 afoisgblemente se introdujo en América

14



después del descubrimiento. Los egipcios hace e@®00 afios, empleaban la higuerilla
en la iluminacion o alumbrado de sus casas, papeeera una planta altamente estimada

porque en algunas tumbas egipcias se ha encorsuademillas.

1.2.1.2.5 Usos

En la antigliedad se usoé para repeler los inseetdssdcultivos por los principios toxicos
que tiene. Se utiliza para la proteccion de lasrab de los rios y quebradas, por su
adaptabilidad a los suelos arenosos. Es utilizatkemas como verjas vegetales para

delimitar areas de cultivo.

El uso mas comdn es como purgante, llamado aceitecidio, se considera un vermifugo
drastico, que no irrita el intestino, es antirretioma cura los orzuelos incipientes con una
gota y sirve para eliminar las verrugas aplican@ofafiana y tarde sobre ellas. El aceite es
adecuado contra las Ulceras de la piel, aliviaojos cuando estan enrojecidos o irritados,
aplicando una gota a cada uno. Con aplicacionestanmtes de aceite se suaviza y hace que
vuelvan a su posicidon normal, las hemorroides co@aten de su orificio anal. Elimina los
grandes lunares que aparecen en el cuerpo y lashasmde la cara. También es usado en la
preparacion del paciente para las radiografiasmestales. El principal uso que en la

actualidad se le da a este aceite es la produdei@iocombustible. (11)
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1.2.1.2.6 Cultivo

Se desarrolla entre los 1000 y 3500 msnm, lo qdeanla extraordinaria capacidad de

adaptacion de esta especie.

Crece en estado silvestre con temperaturas medids d 27 °© C, es una especie resistente

a heladas ligeras, pero no resiste las heladasasewenuy prolongadas.

Es una planta resistente que tolera varias condisiale suelo ya sea como cultivo o
arbusto de ornato, soporta suelos pobres en nigsiguero para su mejor desarrollo

requiere suelos con materia organica y buen drenaje

La higuerilla requiere una época seca definidautesge la floracion y su requerimiento de

agua durante la etapa de crecimiento es de 600 mB0

Prospera bien en suelos de mediana o alta fedjlipl@fundos, permeables, aireados, bien

drenados, con altas cantidades de elementos wosriyi con pH sobre 5,5 (6ptimo 6-7),

aungue no soporta la alcalinidad. (12)
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1.2.1.3 Vicia

1.2.1.3.1 Clasificacién Botanica

Nombre Cientifico: Vicia
Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase:Rosidae
Orden: Fabales
Familia: Fabaceae
Subfamilia: Faboideae
Tribu: Fabeae

Género: Vicia

Especie:V. villosa (13)

Fig. 6 Planta de Vicia

FUENTE: UNAVARRA

Fig.Semilla de Vicia

—

A =
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1.2.1.3.2 Descripcién

Se trata de una hierba trepadora normalmente, of@s Ipinnadas provistas de zarcillo
terminal dividido, vellosa y perenne. La flor de-I'b mm de longitud, amarillenta al
principio, blanco azulada después y con colorexealites en sus partes durante la madurez
(Figura 6 y 7). Estandarte azulado con nervios imtégsos, una de color purpura o rosado,
alas y quilla de azul muy claro, blanquecinas. &l pico de la quilla de color purpura o
morado intenso. Caliz inflado en la base, con bitdg vellosos, puntiagudos y soldados,
los 2 dientes del dorso pequefios y juntandose eoraccornamenta, los 3 inferiores mas

largos y separados.

El fruto es una vaina de 2x1 cm, sin pelos, corpienestrecho mas largo que el céliz.
Hojas de longitud igual o menor que el racimo floon zarcillo dividido, largo y

enrollado. (14)

1.2.1.3.3 Acidos grasos presentes en la semilla

La semilla de vicia\(iciavillosa) se encuentra compuesto por los siguientes agrésss:

Tabla 3. Composicion de Acidos grasos BeVicia (Vicia villosa)

Acido Graso Saturacién Porcentaje

Acido oleicc Insaturad 55— 60 %
Acido linoléicc Insaturad 30-40 %
Acido palmiticc Saturada 6-8%
Acido esteéaric Saturado 10- 15 %

FUENTA: Copyright 2008 - Antonio Zamora
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El acido graso predominante es el oleico del capkdde su férmula quimica:

CH3[CH,];CH=CH[CH,],COOH

1.2.1.3.4 Condiciones Agroecologicas

Es mas resistente y rustica qiieia sativa. Su limite pluviométrico anual se sitta en torno
a los 450 mm. Presenta buena resistencia a lagdsel8e adapta bien a distintos tipos de

suelos incluso los salinos, aunque no tolera lelsiwencharcados.

1.2.1.3.5 Origen

Las leguminosas estan presentes en nuestra aloi@ntaesde la aparicion de la
agricultura. En la actualidad se desconoce cuél kgjar exacto de su origen. Uno de los
lugares de origen conocido de la vicia es el centem americano, procedente de
Mesoameérica y Los Andes, desde donde se extendieesos lugares. La forma silvestre
sufrid ciertos cambios en sus caracteristicasafisimorfoldgicas y genéticas, que dieron

lugar a la vicia que conocemos actualmente.

1.2.1.3.6 Usos

Tiene gran atractivo para las abejas (meliferbembus) por el alto contenido de néctar.
Se la utiliza como cultivéorrajero y como cultivo de cobertura ya que tiemeapacidad

de fijar nitrégeno al suelo donde la plantan.
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1.2.1.3.7 Cultivo

Espontanea en el centro y sur de Europa, suroedisid y Caucaso. En la Peninsula
Ibérica se cultiva en el norte y centro peninswdanqgue en menor proporcién que su

congénere.

Se siembra asociada con una graminea que ejertcéodesn la mezcla. Pueden realizarse

diferentes ciclos de cultivo. Su ciclo es mas lagge el de la vicia comun. (15)

1.2.1.4 Llin — Llin o Chanchilva

1.2.1.4.1 Clasificacién Botanica

Nombre comun: Llin llin o chanchilva
Nombre cientifico: Cassia canescens L.f.

Familia: Leguminosae

20
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1.2.1.4.2 Descripcion

Es un arbusto de buen crecimiento (Figura 8). AVenge su fruto maduro, las semillas

(Figura 9) producen un sonido caracteristico, Hesalnombre comun de Llin Llin.

Hojas: Color verde oscuro en el haz y en el envés méas glafelpadas; limbo compuesto
paripinnado, foliolos ovalados y débilmente pedok borde de foliolos liso y entero,

nervadura pinatinervia, insercion en la rama esgerc

Flores: Caliz formado por 5 sépalos de color verde aneatii, corola de 5 pétalos
amarillos y vistosos, estambres amarillos con astede color café, pistilo piloso,
inflorescencia simple, 4 a 5 flores pediculadasresobn receptaculo comun, flores

amariposadas.
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Semillas: Es una legumbre larga (aprox. De 12 a 15 cm) dehis y producido en

abundancia, contiene mas o menos 40 semillas parlegumbre.

1.2.1.4.3 Acidos grasos presentes en la semilla

La semilla de Llin Llin Cassia canescens) se encuentra compuesto por los siguientes

acidos grasos:

Tabla 4. Composicion de Acidos grasdsl Llin Llin ( Cassia canescens)

Acido Graso Saturacion Porcentaje

Acido lauricc Saturad 2,18 %
Acido miristicc Saturad 4,22 9
Acido palmiticc Saturad 26,48 ¥
Acido esteéric Saturad 7,81 %
Acido araquidic Saturad 3,67 %

Acido oleicc Insaturad 27 %
Acido linoléico Insaturad 7 %
Acido linolénicc Insaturad 4,81 %

FUENTA: @gaight 2008 - Antonio Zamora

El acido graso predominante es el oleico del capkdde su férmula quimica:

CH3[CH_];CH=CH[CH,];COOH

1.2.1.4.4 Origen

Existen mas de 100 especies@hssia (Llin Llin), pero se cree que su origen se da en

Brasil.
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1.2.1.4.5 Usos

Por su rapido crecimiento y buen desarrollo ddafelesta especie puede ser aprovechada
para la formacién de cortinas rompe vientos erabsres pre forestales. La madera sirve
como combustible. Por su abundante floracion alaadimbién es utilizable como planta

ornamental.

1.2.1.4.6 Cultivos

Se la encuentra hasta los 3600 m.s.n.m, en el padanrbina (Prov. de Chimborazo), y
de acuerdo a menor o mayor altitud, su desarralt@aentre la forma de un pequefio arbol
(a nivel de 2500m) y la de arbusto a mayor nivétuainal. Aparentemente soporta

temperaturas bajas y retofia al ser cortado.

La semilla tiene una buena germinacidn, por loctasta especie se adapta a suelos de

diversa calidaq16).
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1.3 BIOCOMBUSTIBLES

Biocombustible es un combustible de origen bioldgito obstante, mas exactamente los
biocombustibles son aquellos combustibles obterdéasna fuente bioldgica, de manera

renovable a partir de restos organicos.

Los biocarburantes, son biocombustibles susceptibles de ser empleadlagn motor de
combustion interna. Dado que en buena medida estt@res se instalan en los vehiculos,

los biocarburantes se identifican como los biocastibles para el transporte.

A los biocarburantes se los puede definir comooshlwstible liquido o gaseoso para
transporte producido a partir de la biomasa, emedd por biomasa la fraccion
biodegradable de los productos, desechos y resiguosedentes de la agricultura
(incluidas sustancias de origen vegetal y animglyjcultura e industrias conexas, asi

como la fraccidén biodegradable de los residuosstidies y municipales. (18)

1.3.1 BIOCOMBUSTIBLES MAS CONOCIDOS

1.3.1.1 Aceite vegetal

En determinados motores, es posible la utilizadéraceites vegetales en un porcentaje

variable junto con diesel o biodiesel.
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Los principales aceites vegetales utilizados pata #n son los desechados por el sector
gastrondmico que generalmente utiliza aceite de,msaja y girasol, estos al ser sometidos
a un previo proceso son mezclados en distintaseotraciones con diesel convencional en

dependencia del uso al cual se va a destinar esteustible (19).

En el caso del aceite de HiguerilRidinus comunnis) extraido por compresién el cual es
uno de los aceites que empleamos en la presergstigacion es dificil utilizarlo como
anteriormente se menciona ya que tiene una vismsid tanto elevada lo que dificulta su
movilidad dentro del sistema. Es importante merariogn base a experiencias de este
proyecto de investigacion que los aceites vegeteesn mayor rendimiento cuando se los

transforma en biodiesel que al utilizarlos comataagirectamente.

1.3.1.2 Biodiesel

El biodiesel es un éster metilico que se obtiemEipalmente a partir de aceites vegetales,
en el caso de ésta investigacion se ha elaboramtbebel a partir de los aceites de las
semillas de HiguerillaRicinus comunnis) y ColzaRBrassica napus), también se pueden
utilizar los aceites de fritura usados y las gramsisnales. Los aceites extraidos de las
plantas oleaginosas se transforman en biodieselianted un proceso denominado
transesterificacion. Este biocarburante se utdmao sustituto del gasoleo en los motores
de compresion (Diesel), aunque también puede s@ileadp para la combustion en

calderas de calefaccion. Sus propiedades son paseailas del gaséleo de automocion en
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cuanto a densidad y al nUmero de cetano. Ademasirsio de inflamacion es superior al

del gasoleo, lo que implica una mayor seguridasiueatilizacion (20).

La definicién de biodiesel propuesta por las edpaciones ASTM (American Society for
Testing Material, Sociedad Americana para Verifidacde Materiales) lo describe como
éteres monoalquilicos de &cidos grasos de cadegea deerivados de lipidos renovables

tales como aceites vegetales o grasas de anirdéles (

A diferencia de otros combustibles el biodieselspreéa la particularidad de utilizar
productos vegetales como materia prima. Esto eslga de que sea preciso tener en
cuenta las caracteristicas de los mercados agigoito a la complejidad que ya de por si
presentan los mercados energéticos. En éste samtiodestacar que el desarrollo de la
industria de los biocombustibles no depende praiosipnte de la disponibilidad local de
materia prima sino de la existencia de demandaienfte.

Al asegurar la demanda de biocombustibles el ddkarde su mercado puede
aprovecharse para potenciar otras politicas conagtizola, favoreciendo la creacion de
empleo en el sector primario, la fijacion de polidlacen el sector rural, el desarrollo
industrial y de actividades agricolas y reducieralgu vez los efectos de la desertizacion

gracias a la plantacion de cultivos energético}. (20
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1.3.2 PROCESO DE FABRICACION DEL BIODIESEL

El Biodiesel se produce gracias a una reaccion igaidenominada transesterificacion, lo
que significa que el glicerol contenido en los seees sustituido por un alcohol ante la
presencia de un catalizador. En este caso utiitmaeMetanol al 98% y NaOH (sosa
céustica). Este es sé6lo un método posible pardalomcion de biodiesel, pero existen
otras formas para preparar biodiesel de buenaachlidlemos escogido ésta forma de
obtencion debido a la disponibilidad de dichos tieas en nuestro entorno de
investigacion (Facultad de Ciencias de la Escuelgeor Politécnica de Chimborazo,

"ESPOCH").

1.3.3 MATERIA PRIMA NECESARIA PARA LA FABRICACION DEL BICDIESEL

1.3.3.1 Aceite

La primera materia prima es el aceite o la grataceéite vegetal utilizado como ya se ha
mencionado es el aceite de HiguerilRac{nus comunnis) y de ColzaBrassica napus) que

han sido obtenidos por el método de estrujamiento.

Las semillas las hemos recolectado de sembriosxigtertes en el caso de la Colza
(Brassica napus) mientras que la HiguerilleR{cinus comunnis) se la recolecto de plantas

que han crecido de manera silvestre, ademas dedmgteplantas que se ha mencionado se
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puede sembrar también el girasble{anthus annus L) o soja Glycine max.) y luego

cosecharlos para extraer su aceite (21).

1.3.3.2 Alcohol

La segunda materia prima es el alcohol, paradahalisis se puede utilizar metanol o
etanol, en la presente investigacion se ha ulitizzomo ya lo hemos mencionado metanol
al 98%. Hay que aclarar que tanto el metanol cdnetaeol son materiales muy peligrosos

y por ello se debe evitar inhalarlos y el contaxto la piel y los ojos (21).

1.3.3.3 Catalizador

La ultima materia prima es el catalizador. Se puoedtilizar tanto el KOH (hidroxido de
potasio) como el NaOH (hidréxido de sodio o sossstiéa). La ventaja del KOH es que la
glicerina que queda del proceso es mucho menosat@xie cuando se utiliza NaOH. Sin
embargo hemos utilizado NaOH ya que la ventajsstiees que es muy simple y barato de
conseguir porque se lo utiliza normalmente comaagesior de cafierias y a su vez es facil
de manipular, pero hay que asegurarse de utNa@H con una pureza de por lo menos

del 96% (21).
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1.3.4 REACCIONES DE TRASESTERIFICACION

Se basa en la reaccion de moléculas de triacitglice (el nimero de atomos de las
cadenas esta comprendido entre 15 y 23, siend@lhabitual de 18) con alcoholes de
bajo peso molecular (metanol, etanol, propanolarml) para producir ésteres y glicerina

(que puede ser utilizada en cosmética, alimentatadmacia, etc.)(21).

La reaccion de transesterificacion (Figura 10) esadolla en una proporcién molar de
alcohol a triacilglicérido de 3 a 1, reaccionandol@ metandlisis 1 mol de triacilglicérido
con 3 moles de alcohol (aunque se aflade una cargdieional de alcohol para desplazar
la reaccion hacia la formacion del éster metilicB). triacilglicerol es el principal

componente del aceite vegetal o la grasa animal (21

Fig. 10 Reaccion de Transesterificacion

O
H,C-O-C-R, H2C-OH
O O ‘
HC-O-C(—)B + 3CHOH — 3R-C-O-CH + HC-OH
| |
HC-O-C-R; HC-OH
Aceite Vegetal Metanol Estestilico Glicerina

FUENTE: BIODISOL

Luego se presentan las diferentes reacciones eguenti lugar en la transesterificacion, la

cual consiste quimicamente en tres reaccionessibles y consecutivas. El triacilglicérido
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es convertido consecutivamente en diacilglicéridonoacilglicérido y glicerina. En cada

reaccion un mol de éster metilico es liberado (21).

Fig. 11 Reacciones implicadas en laahsesterificacion

O O
HC-O-C-R H,C-O-C-R,
‘ o) o ‘ o
HC-O-CC-)RZ + CHOH —» R-C-OCH3 + HC-O-GR
\ \
H.C-O-C-Rs H,C-OH
Triacilglicérido Metanol Estmetilico  Diacilglicérido
O
H,C-O-C-R | H,C-OH

‘ @) @) ‘ 0]
HC-O-C-R + CHOH —» R-C-O-CH+ HC-O-C-R

H,C-OH H,C-OH
Diacilglicérido Metanol Ester ritied Monoacilglicérido
H,C-OH |
O O 28-OH

|
HC-O-C-R + CHOH —> R-C-O-CH+ HC-OH
| |
H,C-OH H.C-OH

Monoacilglicérido  Metanol Ester iitied Glicerina

FUENTE: BIODISOL
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En la reaccion de transesterificacion (Figura ¥lusliza un catalizador para mejorar la
velocidad de reaccion y el rendimiento final, aue gin él no seria posible ésta reaccion.
Los catalizadores pueden ser acidos homogéenesSO(HHCI, HsPO,, RSQ), acidos
heterogéneos (Zeolitas, Resinas SulfénicasyZ30,, WOs/ZrO,), basicos heterogéneos
(MgO, CaO, Na/NaOH/AD3), basicos homogéneos (KOH, NaOH) o enziméaticos
(Lipasas: Candida, Penicillium, Pseudomonas); diwgcellos, los catalizadores que se
suelen utilizar a escala comercial son los cattizes homogéneos basicos ya que actian
mucho mas rapido y ademas permiten operar en dgond& moderadas. En el caso de la
reaccion de transesterificacion, cuando se utilira catalizador acido se requieren
condiciones de temperaturas elevadas y tiemposaideion largos, por ello es frecuente la

utilizacion de derivados de &cidos mas activos. (21)

1.3.5 POSIBLES REACCIONES SECUNDARIAS EN EL PROCESO DE

TRANSESTERIFICACION

» Reaccion de saponificacion

« Reaccion de neutralizacion de Acidos grasos libres

El triglicérido reacciona con el catalizador basiconsumiendo éste, en presencia de agua

dando lugar a la formacion de jabones (reaccigsagenificacion Figura 12) (21).
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Fig. 12 Reaccion deansesterificacion

O

H,C-O-C-R. H,C-OH

‘ O »(H O ‘

) ) +

HC-O-C-R + 3NaOH «— 3 R-C-O-Qa + HC-OH

| © |
H.C-O-C-Ry H,C-OH
Triacilalicéridc Hidraxido de Sodi JahAanSadico Glicering

FUENTE: BIODISOL

La saponificacion esta favorecida cuando se utiliE®H o NaOH, ya que sus moléculas
contienen los grupos OH responsables de esta é@achsi, cuando se utilizan éstos
catalizadores, se debe tener especial precaucion l&z® condiciones de reaccion,
especialmente la temperatura y la cantidad deizadalr basico, para reducir al maximo la
saponificacion. Sin embargo, los metoxidos solatieaen el grupo OH como impureza,

por lo que su utilizacién no produce practicamggibenes por saponificacion.(21)
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1.3.6 VARIABLES QUE AFECTAN A LA REACCION DE

TRANSESTERIFICACION

1.3.6.1 Acidez y Humedad

Los contenidos de acidos grasos y de humedad sopad@metros determinantes de la
viabilidad del proceso de transesterificacion detite vegetal. Para que se realice la
reaccion completa se necesita un valor de acidsogribres menores al 3%. Cuanto mas
alta es la acidez del aceite, menor es la conver$@nto el exceso como la deficiencia de
catalizador pueden producir la formacién de jabddemas, la presencia de humedad
disminuye el rendimiento de la reaccion, pues elaageacciona con los catalizadores

formando jabones (22).

Actualmente, la mayor parte del biodiesel producptocede de aceites vegetales al que se
le afiade metanol y un catalizador alcalino. Sinagihay muchos aceites de bajo costo y
grasas animales que pueden ser utilizados. Sugpnabiladica en que suelen contener gran
cantidad de acidos grasos que no se pueden coneerbiodiesel usando catalizadores
alcalinos. En estos casos es necesario hacerdafieation en dos etapas: inicialmente
debe realizarse un pre tratamiento para convestir dcidos grasos libres en ésteres
metilicos con un catalizador acido, y en un segymeko se realiza la transesterificacion

con un catalizador alcalino, para completar lacigéac(22).
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1.3.6.2 Tipo de Catalizador y Concentracion

Si el aceite tiene un alto grado de acidos grasiewada humedad los catalizadores acidos
son los mas adecuados. Aceites, tanto refinado® @rodos, con un 1% de catalizador
alcalino (tanto hidroxido sddico o potasico) hamide muy buenos resultados, aunque en
esta investigacion proporcioné mejores resultadognaplear una concentracion del

29%(22).

1.3.6.3 Efecto del Tiempo de Reaccion y Temperatura

La conversion de la reaccion de transesterificaaifmenta con el tiempo de reaccion y se

puede producir a diferentes temperaturas, depethaligeal tipo de aceite utilizado (22). En

la presente investigacion la temperatura a lasei@rodujo la reaccion fue a 70°C.

1.3.7 TIPOS DE MATERIAS PRIMAS EMPLEADAS EN LA OBTENCIONDE

BIODIESEL

La produccion de biodiesel es una ventaja que atareindesarrollo rural que esta mas
orientada al cultivo de productos energéticos gew mejoramiento en el aumento del

empleo y genera un rédito en el sector agricolp (23
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Cualquier materia que contenga triacilglicéridogdmu utilizarse para la produccion de

biodiesel como:

1.3.7.1 Aceites Vegetales Convencionales

Las materias primas utilizadas convencionalment&@roduccion de biodiesel han sido
los aceites de semillas oleaginosas como el girgéslanthus annus L) y la colza o

canola Brassica napus), la soja Glycine max.) y el coco Cocos nucifera) (23).

1.3.7.2 Aceites Vegetales Modificados Genéticamente

Los aceites y las grasas se diferencian principatienen su contenido en acidos grasos. Los
aceites con proporciones altas de acidos grasesumaslos, como el aceite de girasol
(Helianthus annus L), mejoran la operatividad del biodiesel a bajaspraturas, pero
disminuyen su estabilidad a la oxidacion, que aduice en un indice de yodo elevado. Por
este motivo, se pueden tener en consideracion, com@erias primas para producir
biodiesel, los aceites con elevado contenido eatunaciones, que han sido modificados
genéticamente para reducir ésta proporcion, coraocedte de girasoHglianthus annus L)

de alto contenido de &cido oleico (23).
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1.3.7.3 Aceites de Fritura Usados

El aceite de fritura usado es una de las altermstieon mejores perspectivas en la
produccién de biodiesel, ya que es la materia prnmda barata, y con su utilizacién se
evitan los costes de tratamiento como residuosBquarte, los aceites usados presentan un
bajo nivel de reutilizacion, por lo que no sufreargles alteraciones y muestran una buena
aptitud para su aprovechamiento como biocombustidiemas, como valor afadido, la

utilizacion de aceites usados significa la buersti@e y uso del residuo (23).

1.3.7.4 Grasas Animales

Ademas de los aceites vegetales y los aceitestdmfusados, las grasas animales, y mas
concretamente el sebo de vaca, pueden utilizarsmo conateria prima de la
transesterificacion para obtener biodiesel. El s@bne diferentes grados de calidad
respecto a su utilizacion en la alimentacion, eamdese los de inferior calidad en la

formulacion de los alimentos de animales (23).

1.3.7.5 Aceites de Otras Fuentes

Por otra parte, es interesante sefialar la produdsdipidos de composiciones similares a
los aceites vegetales, mediante procesos microfianpartir de algas, bacterias y hongos,

asi como a partir de micro algas. (23)
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1.3.8 EMPLEO DEL BIODIESEL

El biodiesel se levanta como una opcién agroin@glstpor su capacidad de estimular la
produccién agricola, crear nuevas actividades indiess, generar nuevos puestos de
trabajo e ingresos adicionales para el Estado.rfBgipal uso es como combustible para
motores de combustidon interna, maquinas recipresarfuncionamiento de calderos y
generar energia. El biodiesel es un instrumento @itipara cumplir las politicas de lucha
contra el cambio climético. Por todo ello, el fata corto plazo de los biocombustibles
como el biodiesel se presenta prometedor, siend®sado incrementar de manera
significativa la produccion de éstos mediante el dis procesos innovadores, tecnologias y

materias primas que sean competitivas y respetueosesl ambiente. (24)

1.3.8.1 Beneficios del Empleo de Biodiesel como Combustible

Menor contribucién al calentamiento global de lm@dfera, el C@de la combustion del
éster no contribuye a aumentar la concentracioR@gen la atmosfera, ya que el €O
liberado por los motores corresponde al que esadetide la atmdésfera en la fase de
cultivos por el proceso de fotosintesis. El biogliese encuentra libre de compuestos
azufrados, posibilitando el uso de catalizadoreglativos que eliminan el material
particulado de los gases de la combustion. Los rabds particulados son aspirados al

respirar, depositandose en los alvéolos pulmonéaesreciendo el desarrollo de tumores.
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Este es un aspecto muy importante al difundirsevédculos diesel para su uso en las
ciudades. Las emisiones de dioxido de nitrégeno seoven disminuidas al usar

biodiesel(23).

1.3.8.2 Comparacion entre las Propiedades del Biodiesel Fnée al Diesel

Las propiedades de ambos combustibles no presgraades diferencias; sin embargo, el
biodiesel muestra las siguientes ventajas:
Practicamente no tiene compuestos aromaticosufieaz
Contiene oxigeno que permite una adecuada combustd menor relacion de
aire/combustible.
La temperatura de inflamacién mayor reduce el pelifg incendios durante su manejo y
almacenamiento.
La biodegradabilidad es una caracteristica del iésel que incentiva su uso,
desapareciendo en menos de 21 dias, con una deigradaveces mas rapida que con el
diesel del petréleo.

No es soluble en agua; con una toxicidad inferilar@el diesel del petrdleo (25).
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1.3.8.3 Desventajas del Biodiesel al ser Utilizado como Cdrustible

Tiene un menor poder calorifico, con un mayor corsde combustible.

Pérdida de un 5% de potencia.

Mayor viscosidad y densidad con posibles problemdasfluidez en climas frios,
requiriendo anticongelantes especiales.

Los &cidos grasos no saturados presentan inedtbilpor lo que debe utilizarse rapida-
mente).

Las temperaturas de inflamacién del biodiesel sagares, por lo que en lugares frios o
durante el invierno, se pueden presentar problemas arranque.

Con el B100 se deben cambiar con mayor frecueasiéilfros de combustible (cada 130
hrs. en lugar de cada 200 hrs.).

Deterioro rapido de los elementos de caucho, debisrse por otro material (teflon u
otro).

Es disolvente de pinturas, por lo que deben utdza base de poliuretano.
Modificaciones que se recomiendan en el motor paraitilizacion de biodiesel a
concentraciones mayores al 20%:

Cambio del filtro de combustible después del pritaague de biodiesel.

Modificacion del tiempo de inyeccion. (25)
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CAPITULO I

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 LUGAR DE INVESTIGACION

El presente trabajo de investigacion se llevo a @bel Laboratorio de Fitopatologia del
Departamento de Sanidad Vegetal de la FacultadedarBos Naturales "MIKROBEN", en
colaboracion con Laboratorios de la Facultad den€as de la Escuela Superior

Politécnica de Chimborazo, "ESPOCH".

2.2 MATERIALES Y REACTIVOS

2.2.1 MATERIAL VEGETAL

La seleccion y recoleccion de las cuatro semillasstudio se la hizo de manera aleatoria,
en el caso de la Colz®r@assica napus) se las recolecto en las instalaciones del campus
experimental Tunshi perteneciente a la Escuela rigup®olitécnica de Chimborazo
“ESPOCH?” gracias a la apertura que la institucgnoporciond, las semillas de Higuerilla
(Ricinus comunnis) se recolectaron de plantas que han crecido denaailvestre a orillas

de terrenos ubicados junto a la carretera qugedaila parroquia Quimiag perteneciente a
la Provincia de Chimborazo localizada a 25 min ladeiudad de Riobamba debido a la
facilidad de recoleccién y su disponibilidad, &esmillas de Llin Llin Cassia canescens)
fueron recolectadas en las plantaciones del viderla ESPOCH, mientras que las semillas

de Vicia {icia villosa) fueron adquiridas comercialmente.
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Debido a que cada semilla viene dentro de vainasooes caracteristico de las semillas
leguminosas, se procedio al desenvainado de lasasjsen el caso de las semillas de Llin
Llin (Cassia canescens) este proceso fue rapido y sencillo, mientras ppra las semillas

de Colza Brassica napus) por su diminuto tamano el proceso de desenvaifiaelonuy
laborioso, para la HiguerillaR{cinus comunnis) aunque sus semillas son grandes dicho
proceso también fue dificultoso ya que su vaina peivista de pequefios espinos, ademas
en esta semillas fue necesario su descascaradiende en cuenta que todo el proceso ha

sido realizado manualmente.

Fig. 13 Recatem de Semillas

FUENTE: PROPIA
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2.2.2 EXTRACCION DE ACEITE

2.2.2.1 Extraccion de Aceite por Compresion

2.2.2.1.1 Materiales

Semillas de Llin Llin Cassia canescens), Vicia (Vicia villosa), Higuerilla Ricinus

comunnis), Colza Brassica napus), Tubos de ensayo, Recipientes de vidrio.

2.2.2.1.2 Equipos

Prensa Hidraulica de 2Tn, Balanza Analitica.

2.2.2.2 Extraccion de Aceite por Arrastre con Solvente

2.2.2.2.1 Materiales

Semillas de Llin Llin Cassia canescens), Vicia (Vicia villosa), Higuerilla Ricinus
comunnis), Colza Brassica napus), Balon Esmerilado de 250 mL, Tubo Refrigerante,
Mangueras, Mechero, Codo, Termémetro, Soporte WsalePinzas Universales, Tubos de

Ensayo, Vaso de precipitacion de 250 mL.
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2.2.2.2.2 Equipos

Balanza Analitica

2.2.2.2.3 Reactivos

Hexano.

2.2.3 CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DE LOS ACEITE EXTRAIOS

2.2.3.1 Materiales de Laboratorio

Aro Metalicg Pinza Universal, Termometr8alones de 250 mlPinzas Tamiz de malla
de 1 mm ManguerasPipetas de 10 mlTapon de Caucho Perforgddecherq Probeta de
250 mL, Tubos de ensayo, Papel filfrBecipientesVasos de Precipitacion de 250 mL

Piceta con agydubo RefrigerantePicnOmeto, Soporte UniversaPinza de Bureta.

2.2.3.2 Sustancias y Reactivos

Muestras de Aceite de HiguerillaRi€inus comunnis) y Colza Brassica napus),

Cloroformo (CHCY) , Agua destilada, Yoduro de potasio (Kl), Tioatdf de sodio
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(Na S 0), Agua, Solucién de almidon al 1%, NaOH, Eter etjliKk®H, Eter de petroleo,

HCI, Yodo Wijs, Fenolftaleina. Todos los reactifosron de grado analitico.

2.2.3.3 Equipos

Balanza Analitica, Bafio Maria, Crondmetro, Espdotometro, Estufa, Refractdmetro,

Reverbero, Sistema extractor Soxlhet, Viscosimetro.

2.2.4 ELABORACION DE BIODIESEL

2.2.4.1 Materiales de Laboratorio

Aro Metélicg Termometrg Balones de 250 mLRecipientesVasos de Precipitacion de

250 mL, Embudo de separacion.

2.2.4.2 Sustancias y Reactivos

Muestras de Aceite de Higuerill&i¢inus comunnis), Colza Brassica napus), Agua,

NaOH, Metanol al 98%.
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2.2.4.3 Equipos

Balanza Analitica, Bafio Maria, Reverbero, Agitaldagnético.

2.2.5 CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DE LOS BIODIESEL CEENIDOS

2.2.5.1 Materiales de Laboratorio

Probeta de 1000 mlHidrometrqg Potenciémetro, Termémetro, PicndmetrBecipientes

de Vidrio, Vasos de Precipitacién de 250 mL

2.2.5.2 Sustancias y Reactivos

Muestras de Biodiesel de Higuerilli€¢inus comunnis) y Colza Brassica napus).

2.2.5.3 Equipos

Balanza Analitica, Bafio Maria, Crondmetro, Espdotometro, Estufa, Refractdmetro,

Reverbero, Sistema extractor Soxlhet, Viscosimé&unojpo de copa cerrada.

45



2.3 METODOLOGIA

2.3.1 FASE DE CAMPO

Las semillas de Viciaicia villosa) fueron adquiridas en el mercado comercialmeate, |
semillas de ColzaBfassica napus), Higuerilla Ricinus comunnis), y Llin Llin (Casia

canescens) fueron recolectadas manualmente en costalespkdss fueron transportados al
lugar de acopio donde se los vacio disponiendoosiienido lo mas suelto posible para
eliminar la humedad presente exponiéndolos a hasraolares lo que facilita su posterior
desenvainado y descascarado, las semillas ya kstals traslado al laboratorio de
Fitopatologia de la facultad de Recursos Naturdéesa Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo “ESPOCH?” para realizar la extraccionsdeaceite y la posterior fabricacion

del Biodiesel.

2.3.2 FASE DE LABORATORIO

— Extraccién del aceite de las semillas por compresié

— Extraccién del aceite de las semillas por arragirehexano.

— Determinacion de la eficiencia de cada método daesion.

— Caracterizacion de los aceites mediante sus pragésdfisicoquimicas.
— Elaboracion del Biodiesel.

— Caracterizacion del Biodiesel mediante sus propiesléisicoquimicas.
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2.4 PROCEDIMIENTO

2.4.1 OBTENCION DEL ACEITE

Las semillas de las cuales se obtuvo el aceitpsmedentes de:

Higuerilla (Ricinus comunnis) de plantas que han crecido de manera silvestrdlas

de terrenos ubicados junto a la carretera qugedaila parroquia Quimiag.

e Llin Llin (Cassia canescens) de las plantaciones del vivero de la Escuela Supe

Politécnica de Chimborazo, "ESPOCH".

* Colza @rassica napus) de las instalaciones del campus experimental Aiuds la

Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, "ESPOCH

* Vicia (Viciavillosa) fueron adquiridas comercialmente.

— Con estas semillas se procedio a la extracciomahte mediante una prensa de 2

Tn de presion y mediante arrastre con hexano.

— Se realizo la caracterizacion de los aceites megi@malisis fisicoquimicos (indice
de acidez, indice de éster, indice de yodo, pHsidad relativa, color, viscosidad,

test de estabilidad, determinacién de grasas poegdo SOXLHET).
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2.4.2 OBTENCION DEL BIODIESEL

- Se comparé las caracteristicas de los aceites@odrpor presion y por arrastre con

hexano.

— Con el aceite que presentd mejor calidad se pro@dealizar el Biodiesel, usando

como intermediario metéxido de sodio al 2%.

- El biodiesel obtenido fue caracterizado mediantecgsos fisicoquimicos (pH,

gravedad API, punto de ebullicion, densidad redatviscosidad, indice de cetano y

punto de inflamacion). Para determinar su calidadabiocombustible.

2.5 METODOS

2.5.1 METODOS DE EXTRACCION

La extraccion de aceite de las semillas oleagindgam (Vicia villosa), Llin Llin (Cassia
canescens), Colza Brassica napus), Higuerilla ®Ricinus comunnis), se realizé con la

aplicacion de dos métodos:
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2.5.1.1 Por Compresion

Esta técnica consiste en aplicar presion sobieralla con el fin de extraer el aceite de su
interior, al cual se lo denomina aceite crudo gefir. En esta investigacion se ha utilizado
una prensa hidraulica de 2 Tn de presion, luegealms pruebas se determind que el
tiempo mas adecuado al que las semillas deben smtagtidas a esta presion es de 5
minutos para extraer asi una cantidad considedsbéeeite de las semillas, a través de este
método ya pudimos ir seleccionando los aceitesaglesémillas que en adelante serviran
como materia prima para la elaboracion de los bgaliya que las semillas de Higuerilla
(Ricinus comunnis) y Colza Brassica napus) proporcionaron una buena cantidad de aceite
mientras que por lo contrario las semillas de Vigfecia villosa) y Llin Llin (Cassia
canescens) no lo hicieron.

Cabe resaltar que este proceso es de manera aftggajue dicha prensa ha sido elaborada
con fines experimentales basados en las necesidadiespresente investigacion, por lo
gue deja un remanente de aceite un tanto altotentéade prensado, pero si éste proceso se
lo lleva a nivel industrial los resultados seramcho mejores debido a la optimizacion del

proceso.

Fig. 14 Prensa Hidraulica

FUENTE: PROPIA
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2.5.1.2 Por Arrastre con Solvente

Para aumentar el rendimiento de extraccion y aelejremanente de aceite en las semillas
se ha visto necesario extraer el aceite medianisaelbde un solvente adecuado. Para éste

fin se utilizo en ésta investigacion el método xteaecion con hexano.

Fig. 15 Arrastre con Hexano

FUENTE: PROPIA

A diferencia del primer método, con éste se logttvaer aceite de las cuatro semillas
propuestas, cabe resaltar que el rendimiento exttaccion de aceite de las semillas de
Llin Llin (Cassia canescens) y Vicia (Vicia villosa) no fue suficiente para la realizacién de
las pruebas posteriores por lo que se decidié tn@nte realizar las extracciones de las
semillas de Colza Bfassica napus) e Higuerilla Ricinus comunnis), las cuales

proporcionaron suficiente cantidad de aceite [maiguientes procesos.
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2.5.2 METODO PARA LA ELABORACION DEL BIODIESEL

Aunque los aceites extraidos por compresion noeptason el mismo rendimiento de
extraccion que los extraidos por hexano han sidizattos como materia prima para la
elaboracion del biodiesel debido a que presentamejores propiedades fisicoquimicas
tanto los aceites de las semilla de CoBragsica napus) e Higuerilla Ricinus comunnis),

los biocombustibles se obtuvieron mediante la aiéacde transesterificacion bésica
(Figura 16) usando como intermediario metoxido adicsa  diferentes concentraciones

(1, 2, 3 %).

Fig. 16 Separacion del Biodiesel de la Glicerina

%

FUENTE: PROPIA

Posteriormente a la obtencion de los biodiesekaklzaron las pruebas consiguientes para

determinar la calidad de los mismos como bioconilblest
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CAPITULO IlI

3. RESULTADOS

3.1 RESULTADOS DEL ANALISIS DE GRASA PRESENTE EN LAS SEMILLAS

3.1.1 CUADRO 1. COMPARACION DEL PORCENTAJE DE GRASA PRESENTE
EN LAS SEMILLAS DE HIGUERILLA ( Ricinus comunnis) Y COLZA

(Brassica napus) MEDIANTE EL METODO SOXLHET

MUESTRA DE PESO DEL PESO PESO DE LA GRASA

ACEITE CONTENEDOR | CONTENEDOR MUESTRA (%)
(9) Y MUESTRA (9)
(9)

79,44 80,78 5 26,80

HIGUERILLA 80,82 27,60
Media 80,80 Media ,20

79,44 80,57 5 22,60

COLzZA 80,60 23,20
Media 80,56 Media 2,20

Para la comparacion de analisis de grasa por @ldo&OXLHET las semillas de las dos
leguminosas (HiguerilléRicinus comunnis) y Colza Brassica napus)), se determind que la
Higuerilla (Ricinus comunnis) se ubica en primer lugar con un promedio de 27%,2ig

grasa y la ColzaBfassica napus) alcanza un promedio de 22,90%.
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3.2 RESULTADOS DE LOS METODOS UTILIZADOS PARA LA EXTRAC CION

DE LOS ACEITES DE SEMILLAS

3.2.1 CUADRO 2. EXTRACCION DE ACEITE DE LAS SEMILLAS POR EL

METODO DE ESTRUJAMIENTO (con una presion de 2 Tn pa 5 minutos)

MUESTRA TAMANO DE PESO DE SEMILLA VOLUMEN DE ACEITE
DE SEMILLA | LA SEMILLA POR PRENSADO EXTRAIDO
i ’ (mm) (9) (mL)
LLIN - LLIN 4-5 N
COLZA 2-2,5 2,78 1
HIGUERILLA 8-10 1,67 1
VICIA 5-6 10 | e

De acuerdo a los datos obtenidos para la variatitfaceién de aceite por el método de
estrujamiento (cuadro 2), la presion ejercida pgadas las semillas fue de 2 Tn. y un
tiempo de prensado de 5 min., obteniéndose 1 mhcgée extraido tanto para Colza
(Brassica napus), como para HiguerillaRicinus comunnis), con una cantidad de prensado

de 2,78 gy 1,67 g respectivamente.

3.2.2 CUADRO 3. EXTRACCION DE ACEITE DE LAS SEMILLAS POR EL

METODO DE ARRASTRE CON HEXANO

MUESTA DE PESO DE VOL. HEXANO VOL.
SEMILLA SEMILLA UTILIZADO ACEITE
UTILIZADO (mL) EXTRAIDO
(9) (mL)
HIGUERILLA 5 7 4,50
COLZA 5 7 3,24
LLIN LLIN 5 7 0,1
VICIA 5 7 0,5
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Para la misma variable pero por el método de aerastn Hexano (Cuadro 3), se obtuvo
mayores cantidades, asi tenemos que para CBizasica napus) 3,24 mL, Higuerilla
(Ricinus comunnis) 4,50 mL , Llin Llin Cassia canescens) 0,1 mL y Vicia(Vicia villosa)
0,5 mL; demostrandose que este método optimizattaceion, aumentando el volumen de

aceite obtenido en comparacion que con el métotdwian

Fig. 17 Comparacion del Vol. de aceite exido por los dos métodos

Comparacion del Vol. de aceite extraido

m VOL. DE ACEITE EXTRAIDO POR PRESION (mL)
B VOL. DE ACEITE EXTRAIDO POR HEXANO (mL)

4,5

0 0,1

LLIN LLIN COLZA HIGUERILLA VICIA

FUENTE: PROPIA

3.3 PROPIEDADES FISICAS DE LOS ACEITES DE HIGUERILLA (Ricinus

comunnis) Y COLZA ( Brassica napus)

Para las propiedades fisicas Unicamente se coasideaguellas semillas que presentaron
mejor rendimiento de aceite, esto es ColBaagsica napus) e Higuerilla (Ricinus
comunnis), no asi Llin Llin Cassia canescens) y Vicia (Vicia villosa) que por los dos

métodos de extraccion no proporcionaron cantidaiggsficativas de aceite.
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3.3.1 CUADRO 4. COMPARACION DE LA DENSIDAD RELATIVA ( p2s) DEL
ACEITE DE HIGUERILLA (Ricinus comunnis) Y COLZA (Brassica napus)

EXTRAIDO POR COMPRESION

MUESTRA DE ACEITE DE HIGUERILLA MUESTRA DE ACEITED E COLZA
R m() | m2(@)| mi(@)| pos R m@) | m2(g | mM1I@)| pux
R1 20,19 | 29,74 30,04 0,964 R1 20,19 29,21  30/04 1%0,9
R2 20,19 | 29,74| 30,04 0,964 R2 20,9 29,21  30/04 1%0,9
R3 20,18 | 29,73| 30,03 0,964 R3 20,18 29,20  30/03 140,9
Media | 20,19 | 29,74| 30,04] 0969 Media 20,18 29,21 030, 0,915

Vol. del picnémetro= 10mL; m= peso del picnOmetatcio; m2=peso del picnémetro con
agua; ml=peso del picnbmetro con aceite

3.3.2 CUADRO 5. COMPARACION DE LA DENSIDAD RELATIVA ( p2s) DEL
ACEITE DE HIGUERILLA (Ricinus comunnis) Y COLZA (Brassica napus)

EXTRAIDO POR HEXANO

MUESTRA DE ACEITE DE HIGUERILLA MUESTRA DE ACEITED E COLZA
R m(@) | m2(9) | mi(@)| ps R m(@) | m2(g) | mMi(@)| pos
R1 20,19 | 29,74 30,04  0,96¢ R1 20,19 29,21 3004 1%0,9
R2 20,19 | 29,74| 30,04  0,96¢ R2 20,18 29,20  30/03 140,9
R3 20,19 | 29,74 30,04  0,96¢ R3 20,18 29,20  30/03 140,9
Media | 20,19 | 29,74| 30,04] 0969 Media 20,18 29,40 030, 0,914

Vol. del picnémetro= 10mL; m= peso del picnOmetatcio; m2=peso del picnémetro con
agua; ml=peso del picnbmetro con aceite
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Fig. 18 Comparacion de lg 2sentre las muestras de aceite

Comparacion de la p ,; entre las muestras de aceite

B HIGUERILLA m COLZA
0,969 0,969

0,914

DENSIDAD RELATIVA A 252C DEL DENSIDAD RELATIVA A 25°C DEL
ACEITE EXTRAIDO POR PRESION  ACEITE EXTRAIDO POR HEXANO

FUENTE: PROPIA

Para la densidad (Cuadro 4) por compresion, laeilia (Ricinus comunnis) presenta una
densidad relativa de 0,969, mientras que la CdBras§ica napus) tiene una densidad
relativa de 0,915 a 25°C, al compararla con la idadsdel aceite extraido por hexano,
existe una ligera diferencia para el caso de laz&@rassica napus) que tiene una
densidad relativa de 0,914, mientras que en el dada Higuerilla(Ricinus comunnis) es

la misma (Cuadro 5).
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3.3.3 CUADRO 6. COMPARACION DE LA DENSIDAD RELATIVA ( pe) DEL

ACEITE DE HIGUERILLA (Ricinus comunnis) Y COLZA (Brassica napus)

EXTRAIDO POR COMPRESION

MUESTRA DE ACEITE DE MUESTRA DE ACEITE DE
HIGUERILLA COLZA
R Pas Temperatura pe R Pas Temperatura Pe
(°C) (°C)

R1 0,969 0,973 R1 0,915 0,919

R2 0,969 19 0,973 R2 0,914 19 0,919

R3 0,968 0,972 R3 0,914 0,918
Media | 0,969 0,973 Media| 0,915 0,919

3.3.4 CUADRO 7. COMPARACION DE LA DENSIDAD RELATIVA ( pe) DEL

ACEITE DE HIGUERILLA (Ricinus comunnis) Y COLZA (Brassica napus)

EXTRAIDO POR HEXANO

MUESTRA DE ACEITE DE MUESTRA DE ACEITE DE
HIGUERILLA COLZA
R P s Temperatura pe R Pas Temperatura Pe
(°C) (°C)

R1 0,969 0,973 R1 0,915 0,919

R2 0,969 19 0,973 R2 0,914 19 0,918

R3 0,969 0,973 R3 0,914 0,918
Media | 0,969 0,973 Media| 0,914 0,918
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Fig. 19 Comparacion depe entre las muestras de aceite

Comparacion de pe entre las muestras de aceite

B HIGUERILLA mCOLZA
0,973 0,973

0,918
DENSIDAD RELATIVA DEL ACEITE DENSIDAD RELATIVA DEL ACEITE
EXTRAIDO POR PRESION EXTRAIDO POR HEXANO

FUENTE: PROPIA

Para la densidad relativa corregida con la tempexrate prueba a 19 °C (Cuadro 6) por
compresion, la HiguerillgRicinus comunnis) presenta una densidad relativa de 0,973,
mientras que la Colz&(assica napus) tiene una densidad relativa de 0,919, al com|zarar
con la densidad del aceite extraido por hexandsteenna ligera diferencia para el caso de
la Colza Brassica napus) que tiene una densidad relativa de 0,918, miemjua en el caso
de la Higuerilla(Ricinus comunnis) es la misma (Cuadro 7). Como observamos los
resultados son menores a 1 afirmandonos las edsdittas propias de los aceites, es decir

gue son mas livianos que el agua.
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3.3.5 CUADRO 8. COMPARACION DEL INDICE DE REFRACCION (R) DEL
ACEITE DE HIGUERILLA (Ricinus comunnis) Y COLZA (Brassica napus)

EXTRAIDO POR COMPRESION

MUESTRA R™ | TEMPERATURA R ° BRIX
DE ACEITE (°C)
1,4783 1,4760
HIGUERILLA | 1,4790 19 1,4767| 75,3
1,4782 1,4759
Media | 1,4785 Media 1,4762
1,4725 1,4702
COLZA 1,4723 19 1,4699 73
1,4720 1,4697
Media | 1,4723 Media 1,4699

3.3.6 CUADRO 9. COMPARACION DEL INDICE DE REFRACCION (R) DEL
ACEITE DE HIGUERILLA (Ricinus comunnis) Y COLZA (Brassica napus)

EXTRAIDO POR HEXANO

MUESTRA R | TEMPERATURA | R | °BRIX
DE ACEITE (°C)
1,4655 1,4760
HIGUERILLA [ 1,4654 19 1,4630 70,2
1,4652 1,4628
Media 1,4653 1,4672
1,4725 1,4702
COLZA 1,4724 1,4700
1,4726 19 1,4703 73,05
Media 1,4725 1,4701
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Fig. 20 Comparacién del indice de Refraccion erd las muestras de aceite

Comparacion del Indice de Refraccion entre las muestras
de aceite

B HIGUERILLA mCOLZA

1,4762

INDICE DE REFRACCION DEL ACEITE INDICE DE REFRACCION DEL ACEITE
EXTRAIDO POR PRESION EXTRAIDO POR HEXANO

FUENTE: PROPIA

En el indice de refraccién tanto para Higuer{lRicinus comunnis) como para Colza
(Brassica napus) por compresion, (Cuadro 8), tenemos una medib 42 y 1,4699 para
cada aceite respectivamente, mientras que el imicefraccion del aceite extraido por
hexano para HiguerilldRicinus comunnis) tenemos una media de 1,4672 y para Colza
(Brassica napus) 1,4701, (Cuadro 9). Los valores del indice deacefion para los aceites
extraidos por los dos métodos son bajos lo queanglie no son turbios lo cual demuestra

una buena calidad de aceite.
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3.3.7 COMPARACION DEL TEST DE ESTABILIDAD DEL ACEITE DE

HIGUERILLA (Ricinuscomunnis) Y COLZA ( Brassica napus)

Para la variable Test de estabilidad tanto la HilagRicinus comunnis), como la Colza

(Brassica napus) arrojaron un resultado positivo, es decir luegsér sometidos a bafos de
hielos por 5 h. permanecieron limpias y brillandés ninguna traza de turbidez o cristales
blancos. Lo que indica que los aceites pueden sop@mperaturas bajas sin cambiar su

estado fisico.

3.3.8 CUADRO 10. COMPARACION DE LA VISCOSIDAD (1) DEL ACEITE DE
HIGUERILLA (Ricinus comunnis) Y COLZA (Brassica napus) EXTRAIDO

POR COMPRESION A 25°C

MUESTRA DE ACEITE P2s VISCOSIDAD
n
(Pal/s)
0,970
0,969 0,974
HIGUERILLA 0,972
Media 0,972
0,053
0,915 0,054
COLZA 0,054
Media 0,054
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3.3.9 CUADRO 11. COMPARACION DE LA VISCOSIDAD ( n) DEL ACEITE DE

HIGUERILLA (Ricinus comunnis) Y COLZA (Brassica napus) EXTRAIDO

POR HEXANO A 25 °C

MUESTRA DE ACEITE P s VISCOSIDAD
n
(Pa*s)
0,968
0,969 0,968
HIGUERILLA 0,967
Media 0,968
0,050
0,914 0,052
COLZA 0,052
Media 0,051

Fig. 21 Comparacion de lay entre las muestras de aceite

Comparacion de la n entre las muestras de aceite

B HIGUERILLA mCOLZA

0,972 0,968

0,054 0,051

VISCOSIDAD DEL ACEITE EXTRAIDO POR VISCOSIDAD DEL ACEITE EXTRAIDO POR
PRESION A 252C HEXANO A 252C

FUENTE: PROPIA
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En el cuadro 10, se presentan los datos paradasiitad del aceite de HiguerilRicinus
comunnis) y Colza Brassica napus) extraidos por compresion, determinandose para la
Colza Brassica napus) un valor de 0,054 Pa*s de viscosidad y para HitlagRicinus
comunnis) un valor de 0,972 Pa*s; mientras que en el dataceite extraido por Hexano
(Cuadro 11) la ColzaBfassica napus) tiene un valor de 0,051Pa*s y la HiguerilRicinus

comunnis) presenta un valor de 0,968 Pa*s.

3.3.10 CUADRO 12. COMPARACION DEL COLOR DEL ACEITE DE
HIGUERILLA (Ricinus comunnis) Y COLZA (Brassica napus) EXTRAIDO

POR COMPRESION

MUESTRA DE | LONGITUD DE ONDA ABSORBANCIA COLOR
ACEITE (nm)
539 2,942
HIGUERILLA 538 2,937 verde amarillento
539 2,942
Media 539 2,940
483 0,969
COLZA 483 0,969
482 0,967 azul verdoso
Media 483 0,968
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3.3.11 CUADRO 13.

COMPARACION DEL COLOR DEL ACEITE DE

HIGUERILLA (Ricinus comunnis) Y COLZA (Brassica napus) EXTRAIDO

POR HEXANO
MUESTRA DE | LONGITUD DE ONDA | ABSORBANCIA COLOR
ACEITE (nm)
538 0,560
HIGUERILLA 534 0,555 verde amarillento
534 0,555
Media 535 0,556
543 0,682
COLZA 543 0,682 verde amarillento
543 0,682
Media 543 0,682

Para la caracteristica color (Cuadro 12) del aaeiteaido por compresién, de Higuerilla

(Ricinus comunnis) y Colza Brassica napus) con una longitud de onda de 539 nm y una

absorbancia promedio de 2,940 el aceite de Hidgai@Ricinus comunnis) muestra un color

verde amarillento y la Colza(assica napus) con una longitud de onda promedio de 483

nm, una absorbancia de 0,968, su aceite muestrapamgencia azul verdosa; en tanto que

en el aceite extraido por hexano (Cuadro 13), tuétilla (Ricinus comunnis) muestra un

valor de 535 nm de longitud de onda y una absoraate 0,556 manteniendo un color

verde amarillento y la ColzaB(assica napus) con una longitud de onda de 543 nm, y

absorbancia de 0,682 presenta un color verde demhoil
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3.4 PROPIEDADES QUIMICAS DE LOS ACEITES DE HIGUERILLA (Ricinus

comunnis) Y COLZA ( Brassica napus)

3.4.1 CUADRO 14. COMPARACION DEL INDICE DE ACIDEZ DEL ACE ITE

DE HIGUERILLA

EXTRAIDO POR COMPRESION

(Ricinus comunnis) Y COLZA (Brassica napus)

MUESTRA DE VOL. DE NaOH PESO DE INDICE DE
ACEITE GASTADO MUESTRA ACIDEZ
(mL) (9)
16,00 12,80
HIGUERILLA 15,70 5 12,60
16,20 13,00
Media 15,97 Medial2,80
22,00 17,60
COLZA 22,00 5 17,60
22,30 17,80
Media 22,33 Media 17,68

3.4.2 CUADRO 15. COMPARACION DEL INDICE DE ACIDEZ DEL ACE ITE

DE HIGUERILLA

(Ricinus comunnis) Y COLZA (Brassica napus)

EXTRAIDO POR HEXANO

MUESTRA DE VOL. DE NaOH PESO DE INDICE DE
ACEITE GASTADO MUESTRA ACIDEZ
(mL) (9)

1,50 1,20
HIGUERILLA 1,30 5 1,04
1,70 1,40

Media 1,50 Media 1,22

6,50 5,20
COLZA 6,60 5 5,30
6,50 5,20

Media 6,50 Media 5,20
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Fig. 22 Comparacion del indice de Acidez emat las muestras de aceite

Comparacion del indice de Acidez entre las meustras de
aceite

B HIGUERILLA mCOLZA

17,68

5,2
1,22

INDICE DE ACIDEZ DEL ACEITE EXTRAIDO [NDICE DE ACIDEZ DEL ACEITE EXTRAIDO
POR PRESION POR HEXANO

FUENTE: PROPIA

En el cuadro 14, se presentan los datos para ieeide Acidez del aceite de Higuerilla
(Ricinus comunnis) y Colza Brassica napus) extraidos por compresion, determinandose
para la ColzaRrassica napus) un valor de 17,68 y para HiguerifRicinus comunnis) un
valor de 12,8; mientras que en el caso del aceitaido por Hexano (Cuadro 15) la Colza
(Brassica napus) presenta un valor de 1,22 y la Higuer{lRicinus comunnis) presenta un

valor de 5,20.
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3.4.3 CUADRO 16. COMPARACION DEL INDICE DE SAPONIFICACION DEL
ACEITE DE HIGUERILLA (Ricinus comunnis) Y COLZA (Brassica napus)

EXTRAIDO POR COMPRESION

MUESTRA DE VOLUMEN MASA DEL INDICE DE
ACEITE DE HCL ACEITE SAPONIFICACION
(mL) (9)
44.03 79,48
HIGUERILLA 44.47 3 77,89
44.47 77,89
Media 78,42
8.20 417,01
COLZA 8,15 3 417,48
8,30 416,08
Media 416,86

3.4.4 CUADRO 17. COMPARACION DEL iNDICE DE SAPONIFICACION DEL
ACEITE DE HIGUERILLA (Ricinus comunnis) Y COLZA (Brassica napus)

EXTRAIDO POR HEXANO

MUESTRA DE VOLUMEN MASA DEL INDICE DE
ACEITE DE HCL ACEITE SAPONIFICACION
(mL) (9)
50,80 18,70
HIGUERILLA 50,50 3 21,50
50,80 18,70
Media 19,63
20,00 306,68
COLZA 20,00 3 306,68
20,30 303,87
Media 305,74
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Fig. 23 Comparacion del indice de Saponificacion ére las muestras de aceite

Comparacién del indice de Saponificacion entre las
muestras de aceite

B HIGUERILLA mCOLZA

416,86

NDICE DE SAPONIFICACION DEL ACEITE [NDICE DE SAPONIFICACION DEL ACEITE
EXTRAIDO POR PRESION EXTRAIDO POR HEXANO

FUENTE: PROPIA

En el cuadro 16, se presentan los datos paraiekide Saponificacion del aceite de
Higuerilla (Ricinus comunnis) y Colza Brassica napus) extraidos por compresion,
determinandose para la ColzBrdssica napus) un valor de 416,86 y para Higuerilla
(Ricinus comunnis) un valor de 78,42; mientras que en el caso deita@xtraido por
Hexano (Cuadro 17) la ColzBr@ssica napus) presenta un valor de 305,74 y la Higuerilla
(Ricinus comunnis) presenta un valor de 19,63. Para determinardétdrde Saponificacion
se gasto un volumen en la titulacion blanco de (K@Hra los aceites extraidos por

compresion 52,8 mL y para los aceites extraidodiewano 52,8 mL.
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3.4.5 CUADRO 18. COMPARACION DEL iNDICE DE ESTER DEL ACE ITE DE

HIGUERILLA (Ricinus comunnis) Y COLZA (Brassica napus) EXTRAIDO

POR COMPRESION

MUESTRA DE ACEITE INDICE DE INDICE DE INDICE DE
SAPONIFICACION ACIDEZ ESTER
79.48 12,80 66,68
HIGUERILLA 77,89 12,60 65,29
77,89 13,00 64,89
Media 65,62
417,01 17,60 399,41
COLZA 417,48 17,60 399,88
416,08 17,84 398,24
Media 399,15

3.4.6 CUADRO 19. COMPARACION DEL INDICE DE ESTER DEL ACEI TE DE

HIGUERILLA (Ricinus comunnis) Y COLZA (Brassica napus) EXTRAIDO

POR HEXANO

MUESTRA DE ACEITE INDICE DE INDICE DE INDICE
SAPONIFICACION ACIDEZ DE

ESTER

18,70 1,20 17,50

HIGUERILLA 21,50 1,04 21,46
18,70 1,40 17,30

Media 18,75
306,68 5,20 301,48
COLZA 306,68 5,30 301,38
303,87 5,20 298,67

Media 300,51
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En el indice de Ester tanto para HigueriRicinus comunnis) como para ColzaBfassica
napus) por compresion, (Cuadro 18), tenemos una medi&>jé2 y 399,15 para cada
aceite respectivamente, mientras que el indicestier Bel aceite extraido por hexano para

Higuerilla (Ricinus comunnis) tenemos una media de 18,75 y para Cdiassica napus)

300,51, (Cuadro 19).

3.4.7 CUADRO 20. COMPARACION DEL INDICE DE YODO DEL ACEIT E DE

HIGUERILLA (Ricinus comunnis) Y COLZA (Brassica napus) EXTRAIDO

POR COMPRESION

MUESTRA DE VOLUMEN DE PESO DE iNDICE DE YODO

ACEITE MUESTRA MUESTRA (mL/g)
(mL) (9)

6,80 0,2 114,03
HIGUERILLA 6,50 115,93
Media 114,98
5,50 0,2 122,27
COLZA 5,30 123,53
Media 122,90
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3.4.8 CUADRO 21. COMPARACION DEL INDICE DE YODO DEL ACEIT E DE

HIGUERILLA (Ricinus comunnis) Y COLZA (Brassica napus) EXTRAIDO

POR HEXANO
MUESTRA DE VOLUMEN DE PESO DE iNDICE DE YODO
ACEITE MUESTRA MUESTRA (mL/g)
(mL) (9)
15,50 0,2 58,91
HIGUERILLA 15,70 57,64
Media 58,27
9,40 0,2 97,55
COLZA 9,30 98,19
Media 97,87

Fig. 24 Comparacién del indice de Yodo erdrlas muestras de aceite

Comparacién del indice de Yodo entre las muestras de
aceite

B HIGUERILLA mCOLZA

122,9

114,98
97,87

INDICE DE YODO DEL ACEITE EXTRAIDO  NDICE DE YODO DEL ACEITE EXTRAIDO
POR PRESION POR HEXANO

FUENTE: PROPIA

En el indice de yodo tanto para Higuer{lRicinus comunnis) como para ColzaBfassica

napus) por compresion, (Cuadro 20), tenemos una medidld®8 mL/g y 122,90
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mL/ g para cada aceite respectivamente, miegtral indice de yodo del aceite extraido
por hexano para Higuerillgicinus comunnis) tenemos una media de 58,27 mL/g y para
Colza Brassica napus) 97,87 mL/g (Cuadro 21). En el caso de los asastdraidos por

compresion tenemos valores altos lo que nos dermaugsie la pureza de los aceites
empleados es buena, ya que el indice de yodo esediala del grado de insaturacion de
los componentes de una grasa. Sera tanto mayotocomyor sea el numero del indice de
yodo, utilizandose por ello para comprobar la pargza identidad de las grasas. Para

determinar el indice de Yodo se utiliz6 un voluneera titulacién blanco de 24,8 mL.

3.4.9 PESO MOLECULAR DEL ACEITE DE HIGUERILLA (Ricinus comunnis)

Y COLZA ( Brassica napus)

El peso molecular de la Higuerilla ha sido tomaeb d@cido ricinoléico ya que este se
encuentra en un 70% en la composicion de la migrs&ndo éste el acido predominante
su peso molecular es 298,496 g/mol; de igual maglggaso molecular de la Colza ha sido
tomado del acido oleico ya que este se encuentrane®0% en la composicién de la

misma, y siendo éste el 4cido predominante su mesecular es 282 g/mol.
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3.5 OBTENCION DEL BIODIESEL

3.5.1 CUADRO 22. OBTENCION DE BIODIESEL CON METOXIDO DE S ODIO

El biodiesel se obtiene a partir de una reaccioBel de aceite con 20 ml de metoxido

de sodio y se obtiene los siguientes resultados:

MUESTRA DE CONCENTRACION DE VOLUMEN VOLUMEN
ACEITE METOXIDO DE SODIO BIODIESEL GLICERINA
(%) (mL) (mL)
1 28 22
HIGUERILLA 2 30 20
3 27 23
1 29 21
COLZA 2 30 20
3 27 23

Fig. 25 Vol. de Biodiesel Obtenido en base a la aamntracion de Metoxido

VOL. DE BIODIESEL OBTENIDO

30,5
30

m VOL. DE BIODIESEL
OBTENIDO

NN ONNN
oo NP0
ot~ uon
1 1 1 1 1

Colza
Colza
Higuerilla
Colza

Higuerilla
Higuerilla

1% Metoxido 2% Metoxido 3% Metoxido

FUENTE: PROPIA
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Como se puede observar en el cuadro 22 se uBlimbncentraciones diferentes de
metdxido de sodio 1, 2 y 3% para la reaccién desssterificacion obteniendo mejores

resultados al emplear una concentracion al 2% déxide.

3.6 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL BIODIESEL

Las propiedades del biodiesel dependen tanto delepo de fabricacion como de la
naturaleza de los lipidos a partir de los cualesaseelaborado los biocombustibles. Para
realizar los andlisis se utilizan mezclas de bmeliecon diesel convencional para

determinar cuan eficiente son los biocombustibl@sagados en comparacion al diesel.

PROPIEDADES FiSICAS DEL BIODIESEL

3.6.1 CUADRO 23. COMPARACION DEL pH DEL BIODIESEL DE
HIGUERILLA (Ricinus comunnis), COLZA (Brassica napus) Y MEZCLAS

DE BIODIESEL Y DIESEL.

BIODIESEL pH
B. HIGUERILLA 100 7,12
B. HIGUERILLA 20 6,33
B. HIGUERILLA 15 6,13
B. HIGUERILLA 10 5,82
B. HIGUERILLA 5 5,61
B. COLZA 100 6,23
B. COLZA 20 5,90
B. COLZA 15 5,63
B. COLZA 10 5,42
B. COLZA 5 5,30
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Fig.26 Variacion dpH al sustituir biodiesel

Variacion del pH en mezclas de Biodiesel y Diesel

8 y=0,013x + 5,786
) 2 _
ﬁ 7 RT=0879 o ¢ pH del Biodiesel de
T 6 ——— Higuerilla
2
3 > y=0,008x + 5,447 B pH del Biodiesel de
o 4 R*=0,759 Colza
2 3
c
§ 2 Lineal (pH del
-4 1 Biodiesel de
3 Higuerilla)
s 0 ——Lineal (pH del
S 0 50 100 150 Biodiesel de Colza)
g pH

FUENTE: PROPIA

El célculo lineal para la variacion del pH al suwsti Biodiesel de Higuerilla Ricinus
comunnis) con Diesel es:

pH =0,0138(variacion del % de biodiesel) + 5,7868

El célculo lineal para la variacion del pH al sustiBiodiesel de ColzaBfassica napus)
con Diesel es:

pH =0,0083(variacion del % de biodiesel) + 0,7596

A medida que el porcentaje de Biodiesel tanto aézaC Brassica napus) como de
Higuerilla (Ricinus comunnis) aumentan en la mezcla con Diesel, el pH tambigneata y
viceversa, teniendo en cuenta que el valor optiepHi para el Diesel va de 5 a 6, mientras

que para el Biodiesel puede ir de 6 a 7. (Cuadyo 23
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3.6.2 CUADRO 24. COMPARACION DE LA GRAVEDAD API (°API)

D EL

BIODIESEL DE HIGUERILLA ( Ricinuscomunnis), COLZA (Brassica napus),

Y MEZCLAS DE BIODIESEL Y DIESEL.

BIODIESEL TEMPERATURA °API BIODIESEL |TEMPERATURA °API
°F) °F)
B. HIGUERILLA100 32,7 B. COLZA100 34,6
B. HIGUERILLA 20 37,5 B. COLZA 20 37,4
B. HIGUERILLA 15 66 38,1 B. COLZA 15 66 38,3
B. HIGUERILLA 10 38,3 B. COLZA 10 38,6
B. HIGUERILLA 5 38,7 B. COLZA 5 38,8

Fig. 27 Variacion de los °APa4l sustituir biodiesel

Variacion de 2API en mezclas de Biodiesel y Diesel

_ 40

b

2 39

g 38 !.\ y-=-0,043x+38,82
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2 5 R?= 0,965

2

T 36
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o 35
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S 34

S y =-0,062x + 38,93

S R?=0,997 R

8 32

S 0 50 100

°API

150

& 2 APl del Biodiesel de
Higuerilla

B 2 API del Biodiesel de
Colza

Lineal (2 API del
Biodiesel de Higuerilla)

Lineal (2 API del
Biodiesel de Colza)

FUENTE: PROPIA
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El célculo lineal para la variacién de los °APlsaktituir Biodiesel de HiguerillaR{cinus

comunnis) con Diesel es:

°API = -0,0626(variacion del % de biodiesel) + 38,937

El calculo lineal para la variacion de los °APIlsaistituir Biodiesel de ColzeBfassica

napus) con Dieseks

°API = -0,043(variacion del % de biodiesel) +38,829

La gravedad APl es una medida de densidad queilbesaman pesado o liviano es el
combustible comparandolo con el agua. Si los °ARImayores a 10 es mas liviano que el
agua, los valores de los biodiesel obtenidos estéinencima de 30 y se incrementan

conforme se disminuye la concentracion de Biodi€3eino se observa en el cuadro 24.

3.6.3 CUADRO 25. COMPARACION DE LA GRAVEDAD APl CORREGIDA
(°APIc) DEL BIODIESEL DE HIGUERILLA ( Ricinus comunnis), COLZA

(Brassica napus) Y MEZCLAS DE BIODIESEL Y DIESEL.

BIODIESEL TEMPERATURA | °APIc BIODIESEL |TEMPERATURA | °APIc
A CORREGIR A CORREGIR
°F) °F)

B. HIGUERILLA100 32,6 B. COLZA100 34,1
B. HIGUERILLA 20 37,1 B. COLZA 20 37,1
B. HIGUERILLA 15 60 37,6 B. COLZA 15 60° 37,6
B. HIGUERILLA 10 38,1 B. COLZA 10 38,1
B. HIGUERILLA 5 38,6 B. COLZA 5 38,6
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Fig. 28 Variacion de los PAc al sustituir biodiesel

Variacion 2 APIc en mezclas Biodiesel y Diesel

39
[ ]
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R2=0,991

——Lineal (2 APIc del
Biodiesel de Colza)

32
0 50 100 150

Variacion del porcentaje del biodiesel

2APIc

FUENTE: PROPIA

El calculo lineal para la variacion de los °APIcsaktituir Biodiesel de HiguerillaR{cinus
comunnis) con Diesel es:

°APIc = -0,0608(variacion del % de biodiesel) + 38,624

El calculo lineal para la variacion de los °APIcsaktituir Biodiesel de ColzaB(assica

napus) con Diesel es:

°APIc = -0,044(variacion del % de biodiesel) +38,42

En el cuadro 25 se pueden observar los valoreggidos de °API siguiendo la norma

ASTM D-287.
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3.6.4 CUADRO 26. COMPARACION DEL PUNTO DE EBULLICION (P.E ) DEL

BIODIESEL DE HIGUERILLA ( Ricinus comunnis), COLZA (Brassica napus)

Y MEZCLAS DE BIODIESEL Y DIESEL.

BIODIESEL PRESION P.E BIODIESEL PRESION P.E
(mmHg) °F) (mmHg) R
B. HIGUERILLA100 630,50 B. COLZA100 628,70
B. HIGUERILLA 20 580,50 B. COLZA 20 581,90
B. HIGUERILLA 15 543 577,40 B. COLZA 15 543 578,48
B. HIGUERILLA 10 574,34 B. COLZA 10 575,06
B. HIGUERILLA 5 571,10 B. COLZA 5 571,46

Fig. 29 Variacion del P.E al sustituir biodiesel

640
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620
610
600
590
580
570
560

Variacion del porcentaje de biodiesel

Variacion de P.E en mezclas de Biodiesel y Diesel
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Lineal (P.E del Biodiesel

de Colza)

150

FUENTE: PROPIA

El célculo lineal para la variacion del P.E al gust Biodiesel de Higuerilla Ricinus

comunnis) con Diesel es:

P.E = 0,6248(variacion del % de biodiesel) + 568,03
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El célculo lineal para la variacion del P.E al gustBiodiesel de ColzaBrassica napus)

con Diesel es:

P.E = 0,596(variacion del % de biodiesel) +569,24

El punto de ebullicion del Diesel es mas bajo dudeEBiodiesel por tanto a medida que la

concentracion del Diesel aumenta en la mezclaueiopde ebullicion disminuye (Cuadro

26).

3.6.5 CUADRO 27. COMPARACION DEL PUNTO DE EBULLICION
CORREGIDO (P.Ec) DEL BIODIESEL DE HIGUERILLA ( Ricinus

comunnis), COLZA (Brassica napus) Y MEZCLAS DE BIODIESEL Y

DIESEL.
BIODIESEL PRESION P.E.c BIODIESEL PRESION P.E.c
(mmHg) F) (mmHg) F)

B. HIGUERILLA100 659,14 B. COLZA100 657,34
B. HIGUERILLA 20 607,41 B. COLZA 20 608,81
B. HIGUERILLA 15 760 604,31 B. COLZA 15 760 605,39
B. HIGUERILLA 10 601,25 B. COLZA 10 601,97
B. HIGUERILLA 5 598,00 B. COLZA 5 598,37
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Fig. 30 Variacion delPc al sustituir biodiesel

Variacion de P.E ¢ en mezclas de Biodiesel y Diesel
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FUENTE: PROPIA

El calculo lineal para la variaciéon del P.E c a$tguir Biodiesel de HiguerillaRicinus

comunnis) con Diesel es:

P.E ¢ = 0,6442(variacion del % de biodiesel) + 594,7

El calculo lineal para la variacion del P.E c a@tguir Biodiesel de ColzaBfassica napus)
con Diesel es:

P.E c= 0,6154(variacion del % de biodiesel) +595,91

El cuadro 27, muestra la misma relacién que laramt€Cuadro 26), con la diferencia que

los valores han sido corregidos a una presion bétragga de 760 mm Hg.
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3.6.6 CUADRO 28. COMPARACION DE LA DENSIDAD RELATIVA ( p2s) DEL

BIODIESEL DE HIGUERILLA ( Ricinus comunnis) Y SUS MEZCLAS CON

DIESEL.
BIODIESEL m (g) | m2(g) m1(g) | pos
B. HIGUERILLA100 21,14 0,945
B. HIGUERILLA 20 19,81 0,816
B. HIGUERILLA 15 11,39 | 19,73 21,71 | 0,808
B. HIGUERILLA 10 19,66 0,801
B. HIGUERILLA 5 19,58 0,793

Vol. del picndmetro= 10mL; m= peso del picnOmetagio; m2=peso del picnémetro con
agua; ml=peso del picnbmetro con aceite

3.6.7 CUADRO 29. COMPARACION DE LA DENSIDAD RELATIVA ( p2s) DEL

BIODIESEL DE COLZA ( Brassicanapus) Y SUS MEZCLAS CON DIESEL.

BIODIESEL m (g) Vol. picnémetro (mL) | m2 (g) ml (g) Pas

B. COLZA 100 20,52 0,885
B. COLZA 20 19,76 0,811
B. COLZA 15 11,39 10 19,71 21,71 | 0,806
B. COLZA 10 19,66 0,801
B. COLZA 5 19,62 0,797

Vol. del picndmetro= 10mL; m= peso del picnOmetagio; m2=peso del picnémetro con
agua; ml=peso del picnémetro con aceite

82



Fig. 31 Variacion de fgesal sustituir biodiesel

Variacion de {,; en mezclas de Biodiesel y Diesel
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FUENTE: PROPIA

El célculo lineal para la variacion de pags al sustituir Biodiesel de HiguerillaRicinus
comunnis) con Diesel es:

p 25 = 0,0016(variacion del % de biodiesel) + 0,7845

El célculo lineal para la variacion degas al sustituir Biodiesel de Colz81(assica napus)
con Diesel es:

p 25 = 0,0009(variacion del % de biodiesel) +0,7921

A medida que la concentracion del Biodiesel de &dBrassica napus) e Higuerilla
(Ricinus comunnis), aumentan en la mezcla con Diesel, la densidad stee tdmbién

aumenta (Cuadro 28 y Cuadro 29).
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3.6.8 CUADRO 30. COMPARACION DE LA DENSIDAD RELATIVA ( pe) DEL

BIODIESEL DE HIGUERILLA ( Ricinus comunnis), COLZA (Brassica napus)

Y MEZCLAS DE BIODIESEL Y DIESEL.

BIODIESEL P2 TEMPERATURA pe
(°C)
B. HIGUERILLA100 0,945 0,949
B. HIGUERILLA 20 0,816 0,820
B. HIGUERILLA 15 0,808 0,812
B. HIGUERILLA 10 0,801 0,805
B. HIGUERILLA 5 0,793 19 0,797
B. COLZA 100 0,885 0,889
B. COLZA 20 0,811 0,815
B. COLZA 15 0,806 0,810
B. COLZA 10 0,801 0,805
B. COLZA 5 0,797 0,801
Fig. 32 Variacion de lapeal sustituir biodiesel
Variacién de la fe en mezclas de Biodiesel y Diesel
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FUENTE: PROPIA

84



El célculo lineal para la variacién de ga al sustituir Biodiesel de HiguerillaRicinus
comunnis) con Diesel es:

pe=0,0016(variacion del % de biodiesel) + 0,7885

El calculo lineal para la variacion dega al sustituir Biodiesel de Colz&i(assica napus)

con Diesel es:

p e = 0,0009(variacion del % de biodiesel) +0,7961

El cuadro 30, muestra la misma relacion que lariamt@Cuadro 28 y 29), con la diferencia

que los valores han sido corregidos a una tempardtumedicion de 19 ° C.
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3.6.9 CUADRO 31. COMPARACION DE LA VISCOSIDAD DEL BIODIES EL DE
HIGUERILLA ( Ricinus comunnis), COLZA (Brassica napus) Y MEZCLAS

DE BIODIESEL Y DIESEL.

BIODIESEL DENSIDAD | VISCOSIDAD
P25 n
(Pa*s)
B. HIGUERILLA100 0,945 0,766
B. HIGUERILLA 20 0,81¢ 0,63¢
B. HIGUERILLA 15 0,80¢ 0,62:
B. HIGUERILLA 10 0,801 0,60¢
B. HIGUERILLA 5 0,79: 0,60(
B. COLZA 100 0,885 0,693
B. COLZA 2( 0,811 0,61¢
B. COLZA 1t 0,80¢ 0,60¢
B. COLZA 1C 0,801 0,59¢
B. COLZA t 0,79 0,59«

Fig. 33 Variacion de la Viscosidal sustituir biodiesel

Variacion de la Viscosidad en mezclas de Biodiesel y Diesel
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FUENTE: PROPIA
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El célculo lineal para la variacion de la Viscosida sustituir Biodiesel de Higuerilla
(Ricinus comunnis) con Diesel es:

Viscosidad= 0,0017(variacion del % de biodiesel) + 0,595
El calculo lineal para la variacion de la Viscosida sustituir Biodiesel de ColzBr@assica
napus) con Diesel es:

Viscosidad= 0,001(variacion del % de biodiesel) +0,5918

Como se indica en el cuadro 31 la viscosidad demlezaclas es mayor a medida que el

porcentaje de Biodiesel aumenta.

PROPIEDADES QUIMICAS

3.6.10 CUADRO 32. COMPARACION DEL INDICE DE CETANO (I.C) D EL

BIODIESEL DE HIGUERILLA ( Ricinus comunnis) Y SUS MEZCLAS CON

DIESEL.
BIODIESEL °APIc P.E.c I.C. Férmula | I. C. Nanograma
(°F)
B. HIGUERILLA100 33,6 593,5 57,57 57,5
B. HIGUERILLA 20 33,6 552,8 51,97 51,9
B. HIGUERILLA 15 34,6 537,6 51,82 51,8
B. HIGUERILLA 10 34,6 517,8 48,91 49
B. HIGUERILLA 5 34,6 497,1 45,79 45,7
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3.6.11 CUADRO 33. COMPARACION DEL INDICE DE CETANO (I.C) D EL

BIODIESEL DE COLZA ( Brassica napus) Y SUS MEZCLAS CON DIESEL

BIODIESEL °APIc P.E.c I.C. Férmula | I. C. Nanograma
(°F)

B. COLZA100 39,6 598,9 70,92 71

B. COLZA 20 40,6 560 67,54 67,5

B. COLZA 15 40,6 539,4 64,49 64,5

B. COLZA 10 41,6 523,2 64,12 64

B. COLZA 5 41,6 502,5 60,86 60,8

Fig. 34 Variacion delQ al sustituir biodiesel

Variacion del I.C en mezclas de Biodiesel y Diesel

80
E y=0,082x + 63,10
2 70 ?/ 2 R?=0,740
-_8 60 ¢ |.Cdel Biodiesel de
E 50 ;&/‘ Higuerilla
-% 40 y =0,097x + 48,28 B 1.C del Biodiesel de
g 30 2=0,782 Colza
g 20 ——Lineal (I.C del Biodiesel
] de Hi ill
3 10 e Higuerilla)
S 0 —— Lineal (I.C del Biodiesel
& de Colza)
'g 0 50 100 150
>

FUENTE: PROPIA

88



El calculo lineal para la variacion del I.C al $wst Biodiesel de Higuerilla Ricinus
comunnis) con Diesel es:

[.C =0,0976(variacion del % de biodiesel) + 48,284

El célculo lineal para la variacion del I.C al swst Biodiesel de ColzaBrassica napus)
con Diesel es:

[.C =0,0828(variacion del % de biodiesel) + 63,101

El valor del indice de cetano es bajo para el Dipgeo y a medida que su porcentaje
disminuye en las mezclas con Biodiesel dicho vadoaumentando como se indica en los
cuadros 32 y 33, también debemos mencionar quexiste enayor diferencia entre los
valores del indice de cetano calculado y los valdet indice de cetano del nanograma. El
alto valor del indice de cetano de los B 100 perm&tucir el tiempo de encendido, gracias
a esto se dispondra de mayor tiempo para compéetammbustion y reducir los niveles de
las emisiones, lo que ayuda al motars valores de indice de cetano son altos en los
biodiesel con respecto al diesel debido a que §gisesen &cidos grasos saturados y se

constituyen en buenos aditivos para mejorar eténde cetano.
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3.6.12 CUADRO 34. COMPARACION DEL PUNTO DE INFLAMACION (P. 1) DEL

BIODIESEL DE HIGUERILLA ( Ricinus comunnis), COLZA (Brassica napus)

Y MEZCLAS DE BIODIESEL Y DIESEL

BIODIESEL PRESION PUNTO DE PUNTO DE
(mmHg) | INFLAMACION | INFLAMACION
(°C) CORREGIDO
(°C)

B. HIGUERILLA100 85 91,51
B. HIGUERILLA 20 66,9 73,41
B. HIGUERILLA 15 65,7 72,21
B. HIGUERILLA 10 64,6 71,11
B. HIGUERILLA 5 543 63,4 69,91
B. COLZA100 88 94,51
B. COLZA 20 67,5 74,01
B. COLZA 15 66,2 72,71
B. COLZA 10 64,8 71,31
B. COLZA 5 64 70,51

Fig. 35 Variacion dell al sustituir biodiesel

Variacion de P.l en mezclas de Biodiesel y Diesel

100
o y=0,227x + 62,31
2 90 R2=1
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(]
‘™ 50 B P.Idel Biodiesel de
€ 0 y =0,255x + 62,43 Colza
S R?=0,999
g 30 ——Lineal (P.I del Biodiesel
g 20 de Higuerilla)

10
;§ 0 Lineal (P.l del Biodiesel
8 de Colza)
© 0 50 100 150
>
P.l
FUENTE: PROPIA
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El calculo lineal para la variacion del P.l al #uét Biodiesel de Higuerilla Ricinus
comunnis) con Diesel es:

P.l1 = 0,227(variacion del % de biodiesel) + 63,331

El célculo lineal para la variacion del P.l al sudt Biodiesel de ColzaBrassica napus)
con Diesel es:

P.l = 0,2554(variacion del % de biodiesel) + 62,439

Los B 100 tanto de Colz&(assica napus) como de HiguerillaRicinus comunnis) presenta
un punto de inflamacién alto pero mientras va dismpendo la concentracion de éstos en la
mezcla con diesel su punto de inflamacion tambiéminuye (Cuadro 34). El punto de

inflamacion del biodiesel es mas alto que el deselipor lo que su manejo es mas seguro.
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3.6.13 CUADRO 35. CUADRO COMPARATIVO ENTRE LAS NORMAS ASTM D PARA BIODIESEL Y LOS

VALORES DE LOS ANALISIS REALIZADOS A BIODIESEL DE HIGUERILLA Y SUS MEZCLAS CON

DIESEL
ANALISIS UNIDADES METODO VALORES SEGUN | VALORES OBTENIDOS
LA NORMA ASTM B100 | B20 | B15 B10 B5
GRAVEDAD API A 60°F °API D-287 REPORTAR 33,60 33,60 34,60 34,60 34,60
INDICE DE CETANO CALCULADO | — - D-976 47 minimo 57,51 51,97 51,82 4801 74
(C.))
PUNTO DE INFLAMACION (P.I) oC D-93 93 minimo 91,51 73,41 72,21 7111 69,91

Segun los valores que indica la Norma ASTM D, eldi&sel de Higuerilla al 5 % (B5), no cumple cochdi Norma en cuanto

al I.C, mientras que para el P.l ninguno cumpleladdorma (Cuadro 35).
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3.6.14 CUADRO 36. CUADRO COMPARATIVO ENTRE LAS NORMAS ASTM D PARA BIODIESEL Y LOS

VALORES DE LOS ANALISIS REALIZADOS A BIODIESEL DE COLZA Y SUS MEZCLAS CON DIESEL

ANALISIS UNIDADES METODO VALORES SEGUN | VALORES OBTENIDOS

LA NORMA ASTM B100 | B20 | B15 B10 B5
GRAVEDAD API A 60°F °API D-287 REPORTAR 39,60 40,60 40,60 41,60 41
iNDICE DE CETANO CALCULADO |  -—----- D-976 47 minimo 70,92 67,54 64,49 64,12
(C.))
PUNTO DE INFLAMACION (P.I) °C D-93 93 minimo 9451 74001 72,1 7181 70

Segun los valores que indican la Norma ASTM D, amiente el Biodiesel de Colza al 100 % (B100), mleraon todos los

valores de la Norma, mientras que los otros péageside Biodiesel cumplen con el I.C.
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3.7 ANALISIS Y DISCUCION DE RESULTADOS

3.7.1 METODOS UTILIZADOS PARA LA EXTRACCION DE ACEITE DELAS

SEMILLAS.

Los mecanismos de extraccion fueron elegidos baséneh la facilidad de construccion en
el caso de la prensa hidraulica y la disponibilidadel caso de la extraccion con solvente
(hexano); sin embargo existen otros mecanismostdaceion mas costosos que optimizan
el proceso de extraccion del aceite como el castad@ensa de expulsdExpeller ,
también denominada de tornillgtcrew) o extrusor éxtruder), molino de matrtillos,
molino de rulos y centrifugas, que proveen un paeje mayor de aceite en comparacion
con la prensa hidraulica y ademas la alimentad&semilla es continua y no por lotes

como ocurre con la prensa hidraulica optimizantibempo de extraccion.

3.7.2 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL ACEITE EXTRAIDO DE AS

SEMILLAS DE HIGUERILLA (Ricinus comunnis) Y COLZA (Brassica hapus)

Al utilizar los métodos de extraccion los valoresdgnsidad fueron de 0,973 en el caso del
aceite de Higuerill§Ricinus comunnis) extraido tanto por compresion como por hexano, y
de 0,919 para el aceite de Co{Baassica napus) extraido por compresion y de 0,918 para
el aceite extraido por hexano, estos resultadasrfiueomparados con bibliografia (44) que

reporta para el caso del aceite de C@&assica napus) valores de densidad a 20°C entre

0,916 — 0,923 y para el caso de la Higue(l&inus comunnis) valores de 0,955 - 0,968;
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lo que indica que los valores de la densidad déilmdiesel obtenidos se encuentran dentro

del rango de densidad registrado en bibliografia.

El indice de refraccion tomado a 19 °C en el casloadeite de HiguerillgRicinus
comunnis) por compresion fue de 1,4762 vy del extraido paahe 1,4672; del aceite de
Colza(Brassica napus) extraido por compresion fue de 1,4699 y del edérgior hexano
1,4701; en bibliografia (43) se reporta valoresl@e3 — 1,477 a 20 °C en el caso de la
Higuerilla (Ricinus comunnis), y de 1,470 — 1,474 a 20 °C en el caso de la GBlzssica

napus) datos que se encuentran dentro de los rangoveligracion bibliogréafica.

El valor de la viscosidad calculada para los asedeincide con los encontrados en
bibliografia (44), en donde los valores del acdieHiguerilla(Ricinus comunnis), estan
dentro del rango de 0,980 — 0,990 Pa*s, y la&@rassica napus) estan dentro de 0,053

— 0,060 Pa*s, como se puede observar en los cuadrpd 1.

Los valores de indice de acidez calculados enedleade Colz#@Brassica napus) obtenido

por compresion es de 17,68 y extraido por hexamteds,20; en el caso de la Higuerilla
(Ricinus comunnis) los valores fueron de 12,8 en el aceite obtenmocpmpresion y de
1,22 para el aceite extraido con hexano. El indécacidez se lo realiza para determinar la
cantidad de acidos grasos libres presentes en uestra de aceite, mientras mas bajo es el
indice de acidez de los aceites mejores caraitedsposeen para la fabricacion de
biodiesel debido a que evitara la formacién de nalsoen la transesterificacion, y

basandonos en este fundamento el aceite que prasenbr indice de acidez fue extraido
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por hexano tanto en el caso de Co(Baassica napus) como de Higuerilla(Ricinus
comunnis), esto debido a que el solvente refina el aceuidaly por lo tanto disminuye la

cantidad de acidos grasos libres en el mismo.

El indice de yodo obtenido en el aceite de HiglaefRicinus comunnis) extraido por
compresion fue de 114,98 mL/g y de 58,27 mL /@ @hraceite extraido por hexano, en el
caso de el aceite de Colifrassica napus) obtenido por compresion fue de 122,90 mL/g y
de 97,87 mL /g para el aceite extraido con hexaalores que al compararlos con los de
bibliografia (43), donde el indice de yodo paraadite de Higuerill#Ricinus comunnis) se
encuentra en un rango de 91 — 110 mL/g , y el@ad&tColzgBrassica napus) va desde
102 — 128 mL/g, observando que los valores obteng#oencuentran dentro o cercanos a

estos.

Mediante todas las comparaciones realizadas eringgstigacion con los encontrados en
bibliografias (43) (44) sobre la calidad de losites podemos determinar que presentan
buenas propiedades fisicoquimicas y que son apt® fpa elaboracion de un

biocombustible.
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3.7.3 OBTECION DE BIODIESEL

Como se observa en el cuadro 22, se ha elabordiodésel por transesterificacion basica
utilizando metdxido de sodio, investigaciones @ilidgrafia (42) indican que la mejor
concentracion para la transesterificacion es empgled % de metdxido de sodio; para el
caso de las semillas de HiguerilRidinus comunnis) y Colza Brassica napus) los mejores

resultados se obtuvieron al emplear un 2% de rigeEid@e sodio.

3.7.4 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL BIODIESEL DE HIGUERIA
(Ricinus comunnis), COLZA (Brassica napus) Y MEZCLAS DE BIODIESEL Y

DIESEL.

En las Normas ASTM D (45) se indican especificae® que garantiza la calidad del
biocombustible para ser considerado aceptablelhudea calidad como: pH no menor a
5, °API no menor a 10, indice de Cetano Calculagiaimo de 47 y Punto de Inflamacion
no menor a 93 °C. A partir de estas especificasieh8iodiesel de Colz@rassica napus)

(B100) obtenido presenta un pH de 6,23; °API dd;3dice de Cetano Calculado de
70,92 y Punto de Inflamacién de 94,51; En el casdadHiguerilla(Ricinus comunnis)

(B100) presenta un pH de 7,12; °API de 32,6; indieeCetano Calculado de 57,57 y
Punto de Inflamacion 91,51; demostrando asi queroductos obtenidos cumplen con las

normas reguladoras de calidad de este tipo detniogstible.
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CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

1. En base al rendimiento obtenido durante la extbacde aceite (por compresion y
por arrastre con hexano) las semillas que mejoessiltados proporcionaron
constituyen las semillas de Colz®8rdssica napus) e Higuerilla Ricinus

comunnis).

2. Los dos meétodos de extraccion de aceite utilizgmoporcionan aceite de buena

calidad desde el punto de vista fisicoquimico.

3. Para obtener mayor eficiencia en la extraccioncgéeaes mejor utilizar el método

de arrastre con hexano.

4. Los biodiesel de HiguerillaR{cinus comunnis) y de Colza Brassica napus) fueron
elaborados de los aceites extraidos por compresidnavés del método de
transesterificacion basica en donde los mejoredlimeentos se obtuvieron al

emplear metoxido de sodio al 2%
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5. Al determinar las caracteristicas fisicoquimicadab biodiesel elaborados (B100
de Higuerilla Ricinus comunnis) y B100 de ColzaBrassica napus)), se demostro
que los valores obtenidos en la investigacion smiertran dentro de los limites
establecidos en la Norma ASTM D con excepcionRiglto de Inflamacion en el

B100 de HiguerillaRicinus comunnis).

6. Mediante resultados obtenidos de los analisisslenkssclas de Diesel convencional
con los B 100 elaborados se demostré que los Bieldiebtenidos tienen mayor
eficiencia frente al Diesel convencional. Sin oarigbs del menor impacto que

estos biocombustibles generan.
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4.2 RECOMENDACIONES

1. Durante la elaboracion del biodiesel es importanitar la presencia de agua en el

aceite ya que esto afectara la reaccion de tramgiEstcion.

2. Al realizar el proceso de transesterificacion gsdrtante mantener las temperaturas

adecuadas (70°C) para que ésta se realice etakdad.

3. Los restos de metdxido deben ser eliminados popimdel biodiesel elaborado

para evitar alteraciones en las pruebas de cadidedlizar.

4. Seguir con una siguiente etapa de investigacioa paalizar este proceso en una
escala mayor y buscar la probabilidad de elabbradiesel a partir de otras

materias primas que sean de facil manipulaciorcgsabilidad.

5. Incentivar y difundir el uso de estos combustitdésrnativos entre la poblacion

para contribuir con la disminucion de la contamida@mbiental provocada por los

combustibles fosiles.
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CAPITULO V

RESUMEN

Obtencion de biodiesel a partir del aceite de dasibleaginosas de la provincia de
Chimborazo con el fin de reducir el impacto amkaeque producen las emisiones de gases

y con ellas el efecto invernadero por el uso delumtibles fosiles.

Para la obtencion de los aceites de las semillaagmlosas de: HiguerillaRicinus
comunnis), Colza Brassica napus), Vicia (Vicia villosa) y Llin Llin (Cassia canesens); se
aplicaron dos métodos por compresion utilizanda prensa y por arrastre con hexano
(solvente); la elaboracién del Biodiesel la llevama cabo mediante la reaccién de

transesterificacion con ayuda de Metoxido de Sgditteriales de laboratorio.

Tanto las caracteristicas de los aceites obterido® las de los Biodiesel elaborados se

pudieron determinar mediante parametros fisicasimigos.

En la extraccidn de aceite por compresion se atilima prensa de 2 toneladas de presion
durante 5 minutos, obteniéndose una cantidad gigtifa de aceite en las semillas de
Colza Brassica napus) e Higuerilla Ricinus comunnis), mientras que en la extraccién con
hexano se utiliza un 10 % mas de solvente que rdéideal de semilla utilizada y en

presencia de calor mostro mayor eficacia en ratagidnétodo antes mencionado.
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La cantidad de aceite extraida con hexano supertahido mediante compresion, en una
relacion de 2:1 en la Colz8r@ssica napus) y de 4:1en la HiguerillaRicinus comunnis),

sin embargo en la realizacion del Biodiesel eltacescogido fue el obtenido mediante
compresion debido a que mostré mejores caractasstisico — quimicas como: densidad
relativa, viscosidad, indice de refraccion, indleeacidez, test de estabilidad, color, indice
de saponificacion, indice de éster, indice de ypdep molecular y método soxlhet.

Los Biodiesel de Colz8fassica napus) e Higuerilla Ricinus comunnis) se obtuvieron
mediante la reaccion de transesterificacion utiliicacomo intermediario el Metoxido de
Sodio al 2% dandonos como resultado un mayor vaturde biodiesel a esta
concentracion, de igual manera sus caracteristicgson determinadas mediante
parametros fisicos y quimicos aplicables a biocatibbles, algunos de estos indicados en

la Norma ASTM D como el punto de inflamacion, irdéde cetano calculado y °API.

Con la investigacion realizada se pretende prodeeinformacion sobre nuevas energias
alternativas como estos Biocombustibles, para wséle aplicacion y con ello disminuir

el impacto ambiental que producen los combustiidigites.
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SUMMARY

This thesis deals with the obtainment of biodiés®mh oleaginous seed oil of Chimborazo
Province to reduce the environmental impact bygde emission and the greenhouse effect
caused by the use of fossil fuels. To obtain adsnf oleaginous seeds of Higuerilla, Colza,
Vicia and Llin Llin two compression methods werglaa using a press and a drag with
hexane (solvent). The biodiesel elaboration wasezhout through the trans-esterification
reaction with help of Sodium Methoxide and lab miats. Both the characteristics of the
obtained oils and chemical parameters. In thextibetion by compression a 2 ton pressure
press is used during 5 minutes, yielding a sigaificoil quantity in the Colza and
Higuerilla seeds, while with the hexane extracti®& more of solvent than the quantity of
used seed is used and in the presence of heatvitesha major efficacy as related to the
above method. The oil quantity extracted with hexaarpasses the one obtained through
compression at a 2:1 relationship in Colza andidHiguerilla; however in the biodiesel,
the selected oil was obtained through compressemause it showed better physical and
chemical characteristics such as relative dengisgosity, refraction index, acidity index,
stability test, color, saponification index, estedex, iodine index, molecular weight and
soxlhet method. The Colza and Higuerilla biodiessre obtain through the trans-
esterification reaction using as an intermediagy 8odium Metoxide at 2% resulting in a
major biodiesel volume at this concentration; likesvits characteristics were determined
through physical and chemical parameters applicabl@o-fuels, some of these indicated

in the ASTM D Norm such as he inflammation poimticalated cethane index and °API.
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Whit this investigation it is hoped to provide infmation on the new energy alternatives
such as these fuels for a possible application ssaliminish the environmental impact

produced by the fossil fuels.
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ANEXO 1:

NOMOGRAMA PARA EL CALCULO DEL INDICE DE C ETANO

GRAVEDAD AP

ANEXOS

INDICE DE CETANO CALCULADO

BASADDO EN LAS ECUACIONES:
IND. CET. CALC. = 1040083 + 1.06577(x} - 0,0010552 [x}*

x = 87.833 (LOG P.de EB. MED*, °F)2 + 2.2088 (AP} (LOG P, de EB. MED. ®F)

+0.01247 (API)? — 42351 {LOG. P, de EB, MED, °F)
—4.7808 (API) + 419.58
CORRECCION POR PRESION BAROMETRICA

Carreceitn' por
P.de EB, Med, cada 10 MM de
o diferencia en
Rango Temp. presian

ATemperatura pars el 50% de destilade
8 780 mm Hg de presidn harcmétrica

preslones sobre 760 mm Hg.

INDICE DE CETANO CALCULADO

25

EJEMPLO:

Punto de Ehullicién Media 550 °F & 760 mm Hy

Gravedad API: 33.0
Correccion pera P de EB. Med, 1.19=7.14

P de EB, Med. Corregido = 5507F + 7.14%F = 557.14 °F
Indice de Cetano Caleulado (Normogramal = 51.4

Indica de Ctano Calculado (Férmula) = 51.45

T Para ser aumentado para prosiones de
manos de 760 mm Hg o restado para

& X

0. T00

0

30

v

23

!..I.-I i

220

210

Tt

PUNTOMEDIO DE EBULLICION (OF) TEMP. PARA 50% RECUPERADO — DESTILACION ASTM
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ANEXO 2:

GRAVEDAD AP

\
:

INREE DE

EH

L1}

4%

=

NOMOGRAMA PARA EL CALCULO DEL INDICE DE CE

DEL BIODIESEL DE HIGUERILLA ( Ricinus comunnis)

INDICE DE CETAND CALEULADD

1 8 = &

B

ik

a=."E‘.a='§'ﬁ:==‘§";‘§H

3

B.Higuerilla 100

B.Higuerilla 20

B.Higuerilla 15

B.Higuerilla 10

B.Higuerilla 5

FUNTO MEDIO DE EBULLICION (F) TEMP PARA B RECUPERADD — DESTILASION ASTM

TANO
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ANEXO

GRAVEDAD AP

3:

52

48

46

LA

40

]

0

NOMOGRAMA PARA EL CALCULO DEL INDICE DE CE TANO

DEL BIODIESEL DE COLZA ( Brassica napus)

INDICE DE CETANO CALCULADO

INDICE DE CETANO CALEULADO

240

a2

% X
o100
:
[ ]
o
W=E.
— %
Mo “n
»
30
H-
veo-§
600
Mo=F
[ ]
3003
.60
90—
550

PUNTO MEDIO DE EBULLICION (9F) TEMP. PARA 50% RECUPERADO — DESTILACION ASTM

B.Colza 100

B.Colza 20

B.Colza 15

B.Colza 10

B.Colza 5
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ANEXO 4: TABLAS PARA CORRECCION DE °API A 60°F

°T medicion °API corregidos a 60°F

66 °F 30 | 30,5/ 31 | 31,5 32 | 32,5/ 33 | 33,5/ 34 | 345 35 | 355
66 °F 29,6 30,1/ 30,6/ 31,1|31,6(32,1| 32,6/ 33,1 33,6/ 34,1| 34,6/ 35,1
°Tmedicion °API corregidos a 60°F

66 °F 36 | 365/ 37| 37,3 38 385 39 395 40 4055 K41 415 |42
66 °F 356/ 36,1| 36§ 37,1 37/ 381 386 391 396 40,0,6p41,1] 41,4
ANEXO 5: TABLA PARA LA CORRECCION DEL PUNTO DE EBUL LICION A

760 mm Hg

Punto de Ebullicion

*Correcciéon por ¢/10 mm de diferencia

oF en Presion
Rango de °T
374 - 410 1,02
410 — 446 1,06
446 — 482 1,11
482 - 518 1,15
518 — 554 1,19
554 — 590 1,24
590 - 626 1,28
626 — 662 1,32
662 — 698 1,37

*El factor de correccion se suma a presiones mero#0 mm Hdg

y se resta a presiones mayores a 760 mm Hg
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ANEXO 6: PRENSA HIDRAULICA DE 2Tn. DE PRESION

ANEXO 7: SEMILLAS DE COLZA ( Brassica napus) COLOCADAS EN LAS

BANDEJA DE LA PRENSA HIDRAULICA
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ANEXO 8: PISTON DE LA PRENSA HIDRAULICA COLOCADO SO BRE LAS

SEMILLAS DE COLZA ( Brassica napus)

ANEXO 9: ACEITE DE COLZA ( Brassica napus) OBTENIDO LUEGO DEL

PRENSADO
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ANEXO 10: SEMILLAS DE HIGUERILLA ( Ricinus comunnis) COLOCADAS EN

LAS BANDEJA DE LA PRENSA HIDRAULICA

ANEXO 11: PISTON DE LA PRENSA HIDRAULICA COLOCADO S OBRE LAS

SEMILLAS DE HIGUERILLA ( Ricinus comunnis)
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ANEXO 12: ACEITE DE HIGUERILLA ( Ricinus comunnis) OBTENIDO LUEGO

DEL PRENSADO

ANEXO 13: OBTENCION DE ACEITE DE COLZA ( Brassica napus) POR

HEXANO
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ANEXO 14: OBTENCION DE ACEITE DE HIGUERILLA ( Ricinus comunnis)

POR HEXANO

ANEXO 15: DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE LOS ACEIT ES DE

HIGUERILLA ( Ricinuscomunnis) Y COLZA ( Brassica napus)
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ANEXO 16: MUESTRA DE ACEITE EN EL ESPECTOFOTOMETRO

ANEXO 17: DETERMINACION DEL COLOR PARA LOS ACEITES MEDIANTE

LA GRAFICA DEL ESPECTOFOTOMETRO

COLZA (Brassica napus) HIGUERILLA (Ricinus comunnis)
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ANEXO 18: DETERMINACION DEL INDICE DE ACIDEZ PARA EL ACEITE

DE COLZA (Brassica napus)

ANEXO 19: DETERMINACION DEL INDICE DE ACIDEZ PARA EL ACEITE

DE HIGUERILLA ( Ricinus comunnis)

123



ANEXO 20: DETERMINACION DEL INDICE DE SAPONIFICACION PARA

LAS MUESTRAS DE ACEITE

ANEXO 21: DETERMINACION DEL INDICE DE YODO PARA EL ACEITE DE

COLZA (Brassica hapus)
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ANEXO 22: DETERMINACION DEL INDICE DE YODO PARA EL ACEITE DE

HIGUERILLA ( Ricinus comunnis)

ANEXO 23: EL ACEITE JUNTO AL METOXIDO DE SODIO A BANO MARIA
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ANEXO 24: MEZCLA DE ACEITE MAS METOXIDO REPOSANDO E N UN

EMBUDO DE SEPARACION

ANEXO 25: SEPARACION DE LAS DOS FASES: BIODIESEL Y GLICERINA

BIODIESEL

GLICERINA
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ANEXO 26: BIODIESEL FORMADOS

ANEXO 27: DETERMINACION DEL pH DE LOS BIODIESEL

B. de COLZA Brassica napus) B. de HIGUERILLA (Ricino comunnis)
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ANEXO 28: DETERMINACION DE LA °API DE LOS BIODIESEL CON LA

AYUDA DE UN HIDROMETRO

B. de COLZA Brassica napus) B. de HIGUERILLA (Ricinus comunnis)

ANEXO 29: DETERMINACION DEL PUNTO DE INFLAMACION CO N AYUDA

DEL EQUIPO DE COPA CERRADA
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ANEXO 30: DENSIDAD RELATIVA

OBJETIVO:

» Determinar la densidad relativa por medio de undmitetro

FUNDAMENTO
La densidad relativa es una comparacion de ladi@gmsle una sustancia con la densidad de
otra que se toma como referencia. La densidadva&las adimensional (sin unidades), ya
que queda definida como el cociente de dos deresdad
MATERIALES

* Picnémetro

» Balanza Analitica

» Piceta con agua

* Recipiente con la muestra de aceite

PROCEDIMIENTO
» Limpiar y secar el picndmetro
* Pesar el picnbmetro seco
» Colocar agua en el picnémetro utilizando la pigepesar
» Retirar el agua y secar el picnémetro

» Colocar la muestra de aceite en el picnGmetro grpes

CALCULOS

m2 —m

pzs:ml—m
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m= peso del picnébmetro
m2=peso del picnOmetro + muestra de aceite

m1=peso del picndmetro + agua

Correccion de la Densidad:

pe = pas — 0,00064(t — 25)

t= temperatura de la determinacion
pe =densidad relativa a la temperatura de la prueba

p2s = densidad relativa a 25°C (26) (42)

ANEXO 31: VISCOSIDAD

OBJETIVO:

« Determinar la viscosidad de muestras de aceites @eunperatura determinada.

FUNDAMENTO

El método mas sencillo para medir viscosidades exfiante un viscosimetro de Ostwald.
En este tipo de viscosimetros, se determina lasidad de un liqguido midiendo el tiempo
de flujo de un volumen dado V del liquido en unduapilar bajo la influencia de la

gravedad. (27) (42)
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MATERIALES
» Bafio Maria
e Termbdmetro
» Viscosimetro de Ostwald.
* Pipeta de 10 ml.
* Cronometro.
* Vaso de 50 ml

* Muestra de aceite de colza e higuerilla

PROCEDIMIENTO

Llenar el viscosimetro limpio y seco con 10 ml demuestra de aceite, a través del

tubo de mayor diametro.

» Introducir el viscosimetro en el bafio Maria y eapenos 5 minutos para que el aceite
alcance la temperatura de medida (25°).

e Succionar aceite por encima de la marca superibrvideosimetro (tubo de menor

diametro) y medir a continuacion el tiempo de pdelanismo entre las marcas Ay B.

» Hacer para cada aceite un minimo de 3 medidas éndiégmtes.

* Cuando se termine la serie de medidas con un atigifgar el viscosimetro primero

con agua y luego con alcohol y por ultimo secaraion
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CALCULOS

n
— =Kxt
p
n=Kxtx

t = tiempo en que el menisco superior cae de la msuparior del viscosimetro a la
inferior (de A a B)

K = constante del aparato que debe determinarse pifracadn con un liquido de
viscosidad conocida (por ejemplo, agua).

p =densidad de muestra de aceite

1 = viscosidad (42)

ANEXO 32: INDICE DE REFRACCION

OBJETIVO:

* Determinar el indice de refraccion de las muesteagceite en el refractometro.

FUNDAMENTO
El indice de refraccion es una medida que deterfaimeduccion de la velocidad de la luz

al propagarse por un medio homogéneo.
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MATERIALES
* Refractometro
* Pipeta
* Piceta

* Recipiente con la muestra

PROCEDIMIENTO
» Limpiar y secar el refractometro
» Calibrar el refractémetro con una gota de agudlddat
» Colocar una gota de cada una de las muestras dee ase el prisma del
refractdmetro

* Medir el indice de refraccion

CALCULOS

R= R+ K (t-25°C)

Correccion del indice de Refraccion
R=R"+0,000385(t-25°C)

R= Indice de Refraccion a los 25°C

R’= indice de Refraccion experimental

t= Temperatura a la cual se determino el indice deaRebn en °C (28) (42)
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ANEXO 33: TEST DE ESTABILIDAD

OBJETIVO:

» Determinar la estabilidad de cada una de las maged& aceite a bajas temperaturas

MATERIALES
* Recipiente grande y hermético
* Hielos

* Tubo de ensayo

PROCEDIMIENTO
e Llenar completamente el tubo de ensayo limpio p &0 la muestra
» Tapar herméticamente y colocarlo en un bafio de dielmanera que el tubo quede
totalmente sumergido y reponer el hielo a medidasufunda
» Dejar el tubo sumergido en los hielos por aproxiamaehnte 5 horas
» Transcurrido el tiempo retirar el tubo del bafiohidlos y observar, la prueba es
positiva es decir estable al frio si la muestranaerece limpia y brillante, sin

ninguna traza de turbidez o cristales blancos (42)
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ANEXO 34: COLOR

OBJETIVO:

» Determinar la longitud de onda y la absorbanciadgenuestras de aceite

FUNDAMENTO

Los espectrofotometros son utiles debido a la id@lade la intensidad del color en una
muestra y su relacion a la cantidad de soluto deudr la muestra. Nos da informacion
sobre la naturaleza de la sustancia en la mudssta. podemos lograrlo midiendo la

absorbancia (Abs) a distintos largos de onda.

MATERIALES
» Espectrofotometro

* Muestras de aceite

PROCEDIMIENTO

» Llenar completamente la celda limpia y seca candastra de aceite

» Colocar la celda en el espectrofotometro paracurie

 Primero se realiza un barrido con la muestra enesgdectrofotometro para
determinar el pico mas alto de la longitud de onda

* Luego se coloca otra celda llena de agua destéadal espectrofotometro para
encerarlo

* Por ultimo se vuelve a colocar la celda con la nmaesle aceite en el

espectrofotometro para medir su absorbancia
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e Anotar los valores dados. (29)

ANEXO 35: INDICE DE ACIDEZ

OBJETIVO:

+ Determinar el indice de acidez en las muestrageitea

FUNDAMENTO
Se define como la cantidad de &cidos grasos lilreermina el deterioro lipolitico de las

muestras de aceite con NaOH que se consume e gie grasa.

MATERIALES
* Balanza Analitica
* Erlenmeyer
* Bureta
* Pinza de Bureta

e Soporte Universal

REACTIVOS
* NaOH (0,1N)
* Fenolftaleina

* Alcohol
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o Eter

PROCEDIMIENTO
* Pesar entre 5y 10 g de muestra en un erlenmeyer
* Anfadir 10 ml de una mezcla de alcohol y éter
» Titular con NaOH en presencia de fenolftaleina
e Determinar el volumen gastado de NaOH

e Calcular

CALCULOS

40xVxN
4= %

IA= indice de Acidez en mg/g
V= volumen del alcali empleado por la muestra en ml
N= normalidad del alcali empleado por la muestra

p= peso de la muestra (30) (42)

ANEXO 36: INDICE DE SAPONIFICACION

OBJETIVO:

» Valorar el KOH consumido al saponificar el aceite

FUNDAMENTO
El indice de saponificaciores la cantidad en miligramos de hidroxido de potagile se

necesita para saponificar un gramo de determinegiteao grasa.
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MATERIALES
» Balanza Analitica
e Erlenmeyer
* Bureta
* Pinza de Bureta

e Soporte Universal

REACTIVOS
« HCIO,5N
« KOH 0,5N

* Fenolftaleina

PROCEDIMIENTO
* Pesar 3 g de muestra
* Afiadir 25 ml de KOH
» Reflujar por una hora
» Titular el exceso de KOH con HCI 0,5N en presedeidenolftaleina

* Medir el volumen gastado

CALCULOS

o 56,1(V1— V2)N
N m
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m= masa de aceite
V1= volumen gastado en la titulacion blanco
V2= volumen gastado en titulacién de la muestra

N= normalidad (31) (42)

ANEXO 37: INDICE DE ESTER

OBJETIVO:

+ Determinar el indice de éster de cada una de lastnas de aceite

CALCULOS

IE =1S—1IA
IE= Indice de Ester
IS= indice de Saponificacion

IA= indice de Acidez (42)

ANEXO 38: INDICE DE YODO POR EL METODO WIJS

OBJETIVO:

e Usar la técnica de Wijs, para determinar en forrmanttativa el grado de

insaturacion de una grasa

139



FUNDAMENTO.

El indice de yodo es una medida del grado de irsz@iin de los componentes de una
grasa. Sera tanto mayor cuanto mayor sea el nltheetlobles enlaces por unidad de grasa,
utilizandose por ello para comprobar la pureza igdatidad de las grasas (Por ejemplo el
indice de yodo del &cido oleico es 90, del 4cidoldico es 181 y del acido linolénico 274).

A la vez que los dobles enlaces de los &cidos griasaturados se determinan también las

sustancias acompafantes insaturadas, por ejemmplesteroles.

Tabla de indices de Yodo en &cidos grasos comunes:

Acidos Grasos | indice de Yodo
Acido Estearico 0
Acido Linoléico 181
Grasas:

Mantequilla 25-40
Manteca 45-90
Aceites:

De Oliva 75-95

De Linaza 175-205

MATERIALES
» Vaso de precipitaciéon de 250 m|
e Bureta de 50 ml
» Frasco con tapéon de vidrio

e Pipetade 10 ml
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REACTIVOS

Solucion de yodo de Hanus (O Wijs)
Cloroformo (CHCI?3)
Yoduro de potasio (KI) al 15 %

Tiosulfatode sodio (NE’SzOg) al0,1N

Solucién de almidén al 1%

PROCEDIMIENTO

Pesar alrededor de 4 gotas de aceite en un frasc@jeon de vidrio.

Disolver en 10 ml de cloroformo. Afiadir con unagtgp10 ml de la solucién Hanus
(0o Wijs) y dejar reposar exactamente 30 minutos laenoscuridad agitando
ocasionalmente (el exceso de yodo debe ser majguab al 60% de la cantidad
afnadida).

Anadir 5 ml de solucion de Kl al 15%, agitar vigeamente y afiadir 100 ml de
agua recién hervida y enfriada, lavando cualguaetidad de yodo libre de la tapa.
Titular el yodo con tiosulfato 0,1 N afadiéndoladpalmente, con agitacion
constante, hasta que el color amarillo de la sétucasi desaparezca.

Afadir 1 ml del indicador. Continuar la titulacidmasta que el color azul
desaparezca completamente.

Hacia el fin de la titulacion, tapar el erlenmeyeagitar vigorosamente de manera
qgue todo el yodo remanente en la capa de clorofgase a la capa de yoduro de
potasio.

Correr un blanco con la muestra.
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CALCULOS

(VB - VM) * N * 12,67

Indice de Yodo =
peso de la muestra

Vg= El nimero de mililitros de tiosulfato 0,1 N requks por el blanco.
Vu= El nimero de mililitros de tiosulfato 0,1 N requrs por la muestra.

N= Concentracion del tiosulfato utilizado. (33)

ANEXO 39: ANALISIS DE GRASA POR EL METODO SOXHLET

OBJETIVO:

« Determinar la concentracién de la materia grasdecpuesente en las semillas.

FUNDAMENTO
Una cantidad previamente homogeneizada y secadmedpesada del alimento se somete a
una extraccion con éter de petroleo o éter etilibve de perdxidos o mezcla de ambos.

Posteriormente, se realiza la extraccion totahdedteria grasa libre por soxhlet.

MATERIALES

Sistema extractor Soxlhet

* Balanza analitica

Papel filtro o dedal de celulosa

* Bafio Maria

142



« Estufa

¢ Tamiz de mallade 1 mm

REACTIVOS
o Eter etilico P.E. 40-60°C

+ Eter de petroleo P.E. 40-60°C

PROCEDIMIENTO

* En muestras con mucha humedad homogeneizar y aet@B+ °C en la estufa
considerando el tipo de muestra.

* Moler y pasar por tamiz de malla de 1 mm

e Pesar en duplicado 2 a 5 gramos de muestra preparadl dedal de extraccion o
papel filtro previamente pesado y tapado con algatEsgrasado. Registrar el peso
de la muestra (m)

e Secar el matraz de extracciéon por 30 min a 103+ 2°C

* Pesar el matraz de extraccion Registrar el pesa mheiestra (ml)

» Poner el matraz de extraccion en el sistema soghtigdal en el tubo de extraccion
y adicionar el solvente al matraz.

« Extraer la muestra con el solvente por 6 a 8 hanasa velocidad de condensacion

de 3-6 gotas/seg.
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* Una vez terminada la extraccion eliminar el solggydr evaporacion en bafio Maria
bajo campana. Hasta que no se detecte olor a éter.
* Secar el matraz con la grasa en estufa a 103+ @ QQomin, enfriar en desecados

y pesar. Registrar el peso (m2).

CALCULOS

m2 —ml
% grasa cruda = — X 100

Donde:
m = peso de la muestra
ml =tara del matraz solo

m2 = peso matraz con grasa. (34)

ANEXO 40: EXTRACCION DE ACEITE DE LA TORTA DEL PREN SADO

MEDIANTE HEXANO

OBJETIVO:

» Extraer aceite de la torta del prensado con lezation de hexano
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FUNDAMENTO

Las prensas expeller pueden dejar un remanenteeite an la torta de hasta el 8%, el cual

es muy dificil de retirar usando solamente la faede expresion de la prensa. Para
aumentar el rendimiento en aceite y rebajar elesodbd de este en las tortas es necesario
extraerlo mediante el uso de un solvente adeclRa@ este fin se ha venido usando el

método de extraccion con hexano, como alternatiaoeatraccion por prensado.

Por medio de este proceso logramos optimizar laesibn aumentando el rendimiento en

aceite y bajando el costo de produccion unitario.

MATERIALES
* Baldn de 250 ml
» Balanza Analitica
» Refrigerante
* Mangueras
» Soporte Universal
*  TermbOmetro
* Reverbero
e Pinza Universal

* Torta del Prensado
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REACTIVOS

Hexano

PROCEDIMIENTO

Pesar 30 g de la muestra de la torta del prensada balén de 250 ml

Anadir 40 ml de hexano

Adaptar el equipo refrigerante en posicion de jeflu

Conectar las mangueras al refrigerante, permiteineulacion de agua dentro del
mismo

Iniciar el reflujo de la muestra y el hexano agi@anmanualmente con un
calentamiento suave hasta llegar a la temperateraefiujo del hexano (p. eb
hexano=69°C)

Mantener estas condiciones por 15 min.

Dejar enfriar y filtrar la torta del prensado ydawon 10 ml de hexano

Reservar el extracto hexanico resultante para lategor recuperacion del

aceite(35)

ANEXO 41: RECUPERACION DEL ACEITE

MATERIALES

Balén de 250 ml

Probeta
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* Refrigerante

* Mangueras

» Soporte Universal
* Reverbero

e Pinza Universal

* Extracto hexanico

REACTIVOS

¢ Hexano

PROCEDIMIENTO
» Trasvasar el extracto hexanico al balon de 250 ml
« Adaptar el refrigerante en posicién de destilacion
» Conectar las mangueras al refrigerante y pernatgiiculacion de agua dentro del
mismo
» Iniciar la destilacion del extracto hexanico papasar el disolvente del aceite de la
torta del prensado

» Pesar y medir el aceite que queda como residubleidéa (35)
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ANEXO 42: OBTECION DEL BIODIESEL

OBJETIVO:

» Obtener biodiesel a partir del aceite de higueyii®lza por transesterificacion

FUNDAMENTO
La transesterificacion es el proceso de intercanddigrupo alcoxi de un éster por otro
alcohol. Estas reacciones son frecuentemente zzdak mediante la adicién de un acido o

una base

MATERIALES
* Reverbero
e Termbdmetro
* Vaso de precipitacion
* Probeta

 Embudo de separacién

REACTIVOS
* Muestra de aceite de higuerilla y de colza
» Hidroxido de Sodio (NaOH)
* Metanol 99%

* Agua destilada
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PROCEDIMIENTO

* Medir la cantidad de la muestra de aceite a utiliza

» Colocar el aceite en un vaso de precipitacion

» Calentar los aceites a 70°C en el reverbero a leiita.

* Prepara el Metoxido de Sodio mezclando el NaOH eloMetanol. (Al ser estas
sustancias toxicas no se deben respirar bajo niogdcepto)

» Mezclar el Metéxido de sodio y el aceite agitadddorma vigorosa

« Agitar la mezcla anterior de forma vigorosa poioiah

* Dejar que la mezcla repose durante 12 horas

» Separar las dos fases con la ayuda de un embuskpdeacion

» Dejar que la glicerina se deposite en el fondeeddudo de separacion.

« Lavar el biodiesel utilizando agua destilada aplittaen forma de lluvia, agitamos
con el fin de eliminar cualquier resto de gliceninatras impurezas

» Dejamos que el agua afadida anteriormente se asantl fondo del embudo de

separacion para su posterior eliminacion (36)

ANEXO 43: GRAVEDAD API

OBJETIVO:

» Determinar la gravedad API del biodiesel por eladéthidrométrico
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FUNDAMENTO
Es una medida de densidad que describe cuan pedadano es el aceite comparandolo
con el agua. Si los grados API son mayores a 1Maasliviano que el agua, y por lo tanto

flotaria en ésta.

MATERIALES
* Hidrémetro
» Frasco para recoleccion de muestra
* Probeta de 50 ml

« TermOmetro

PROCEDIMIENTO
» Colocar 50 ml de la muestra de aceite en el frdsacoleccion bien etiquetado
» Colocar el hidrometro y dejar que flote libremente
* Anotar la densidad API que indica la escala deiGmebtro
* Introducir el termémetro en la probeta

* Anotar la temperatura (37)

ANEXO 44: PUNTO DE EBULLICION

OBJETIVO:

» Determinar el punto de ebullicién de cada muedgrhiodiesel.
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FUNDAMENTO

Cuando un compuesto liquido se deposita en unieatgabierto, se calienta y se produce
un progresivo aumento de la presion de vapor déodicquido; al prolongar su
calentamiento llega un momento en el cual la pred@vapor del liquido se hace igual a la
presion atmosférica. La temperatura a la cual sdyme este equilibrio de presiones se
constituye en gpunto de ebullicionde este liquido. El punto de ebullicion de un ldiqui

depende de la presion exterior y es mayor entre@nsga dicha presion.

MATERIALES
* Soporte metalico
* Pinzas
* Tapon de Caucho Perforado
e Termbdmetro
* Malla de Calentamiento (o Placa )
* Aro Metalico
* Mechero
* Ndcleos de Ebullicién

* Bal6tn de Fondo Plano de 250 ml

SUSTANCIAS

¢ 20 ml de muestra de biodiesel
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PROCEDIMIENTO

» Deposite 20 ml de liquido en un balon de fondo plde 250 ml

e Introduzca algunos nudcleos de ebullicibn para wrguh misma y evitar
proyecciones bruscas de liquido.

» Tape el balon con un tapon de caucho atravesadarcéeermometror(o presione
el tapon, solo dejarlo descansar sobre la boca dehlon)

» Coloque el conjunto anterior sobre un aro o trippd®ijetar al soporte con una
llave o pinza.

« Caliente suavemente a una temperatura moderada t@sseguir que el liquido
entre en ebullicion, y la temperatura en el terntéonga no suba es decir se
mantenga estable, en este momento leer la temperivel termémetro, este sera

el punto de ebullicién del liquido. (38) (39)

ANEXO 45: INDICE DE CETANO

OBJETIVO:

* Determinar el indice de cetano del biodiesel.

FUNDAMENTO

El nimero de cetano, contrariamente al nGmero togc es un indice que se utiliza para
caracterizar la volatilidad y facilidad de inflan@t de los combustibles utilizados en los

motores Diesel.
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PROCEDIMIENTO
» Obtener el valor de la °API corregido de cada nmaest
» Obtener el valor del punto de ebullicion (P.E) egido de cada muestra

 Calcular el indice de Cetano (I.C) utilizando ehograma o la férmula

CALCULOS
1.C = 0,49083 + 1,06577(X) — 0,0010552(X)?
X =97,833(log P. E.°F)? + 2,208(°API)(log P.E.°F) + 0,01247(°API)?

— 423,51(log P. E. °F) — 4,7808(°API) + 419,59

Donde:
|.C = indice de Cetano
P.E. °F =Punto de Ebullicibn en grados Farenheit

°API = grados API (39)

ANEXO 46: PUNTO DE INFLAMACION

OBJETIVO:

» Determinar el punto de inflamacion del biodieseldrapte la copa cerrada

PENSKY MARTENS
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FUNDAMENTO
Es la temperatura a la que debe calentarse el tibley para que desprenda suficiente

vapor y forme una mezcla inflamable con el airspdés de exponerlo a una llama.

MATERIALES
» Equipo para copa cerrada PENSKY MARTENS

e Termdémetro

SUSTANCIAS

* Biodiesel

PROCEDIMIENTO
* Se coloca la muestra en la copa hasta en enrase
» Colocar la copa en el equipo y calentar el recigien
* Regular la llama a una altura de 4 mm.
» Cada dos grados centigrados poner en contactodaanm®n ayuda del mecanismo
de la copa hasta escuchar la detonacién

* Anotar los resultados

CALCULOS

Ecuacion de correccion:

P.Ic = P.I +0,03(760 — P)
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Donde:
P.lc =Punto de Inflamacion Corregido
P.l = Punto de Inflamacion Observado

P = Presién Barométrica en mm Hg (40)

ANEXO 47: DENSIDAD RELATIVA

OBJETIVO:

» Determinar la densidad relativa por medio de undoitetro

FUNDAMENTO
La densidad relativa es una comparacion de la dadsle una sustancia con la densidad
de otra que se toma como referencia. La densidativeees adimensional (sin unidades),

ya que queda definida como el cociente de dos distess

MATERIALES
* Picnémetro
» Balanza Analitica
* Piceta con agua

* Recipiente con las muestra de biodiesel

PROCEDIMIENTO
e Limpiar y secar el picnometro

» Pesar el picnbmetro seco
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» Colocar agua en el picnémetro utilizando la pigepesar

» Retirar el agua y secar el picnémetro

» Colocar la muestra de biodiesel en el picnGmefresar

CALCULOS
m2 —m

P2s =
ml-—m

m= peso del picnébmetro

m2=peso del picnOmetro + muestra de biodiesel

m1=peso del picnOmetro + agua

Correccion de la Densidad:

pe =pzs— 0,00064(t - 25)

t= temperatura de la determinacion

pe =densidad relativa a la temperatura de la prueba

p2s = densidad relativa a 25°C (26) (42)
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ANEXO 48: VISCOSIDAD

OBJETIVO:

» Determinar la viscosidad de las muestras de bieldies una temperatura

determinada.

MATERIALES
» Bafio Maria
*  TermbOmetro
» Viscosimetro de Ostwald.
* Pipeta de 10 ml.
* Cronometro.
* Vaso de 50 ml

* Muestra de biodiesel de colza e higuerilla

PROCEDIMIENTO
* Llenar el viscosimetro limpio y seco con 10 ml darluestra de biodiesel, a través

del tubo de mayor diametro.
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* Introducir el viscosimetro en el bafio Maria y eapemos 5 minutos para que el

biodiesel alcance la temperatura de medida (25 °C).

* Succionar biodiesel por encima de la marca supdebriscosimetro (tubo de menor

diametro) y medir a continuacion el tiempo de pdedlamismo entre las marcas A y B.

« Cuando se termine la serie de medidas con un lseldiémpiar el viscosimetro

primero con agua Yy luego con alcohol y por Ultireoas con aire.

CALCULOS

n=Kxtx

t = tiempo en que el menisco superior cae de la msuparior del viscosimetro a la
inferior (de A a B)

K = constante del aparato que debe determinarse pifrazabn con un liquido de
viscosidad conocida (por ejemplo, agua).

p = densidad de muestra de aceite

1 = viscosidad (27)(42)
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ANEXO 49: pH

OBJETIVO:

* Determinar el pH del biodiesel

MATERIALES
e Tiras de pH

* Rangos de pH para verificar su valor

SUSTANCIAS

* Biodiesel

PROCEDIMIENTO
* Sumergir la tira de pH en las muestras de biodiesel
» Verificar el rango de pH obtenido en los valoredadeaja de la tira medidora de pH

e Anotar su valor (41)
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