BIOCOMBUSTIBLES

Produccion de biodiesel con aceite
de Jatropha curcas: seleccion del

proceso optimo

& AUTORES: HUERGA, IGNACIO R."; CARRIZO, ADOLFO S.2 BRIZUELA, GASTONZ QUERINI C.2

TEEA INTA Oliveros. Ruta 11 km 353 CP 2206 Oliveros, Provincia de Santa Fe.

2EEA INTA Cerrillos Ruta Nac. 68 Km 172 CP 4400, Cerrillos, Salta.

3|nstituto de Investigacion en Catalisis y Petroquimica CONICET. Santiago Del Estero 2654 CP 3000, Santa Fe.

Resumen / Abstract

Es de esperar que a lo largo del tiempo se vea incrementado
el porcentaje de participacién en la matriz energética mun-
dial de las fuentes renovables de energia. En lo que respecta
a biocombustibles, las investigaciones actuales se centran en
buscar cultivos alternativos, algas, residuos lignoceluldsicos y
otros materiales que aporten a dicho incremento. Un ejemplo
de estos es la especie vegetal Jatropha curcas, que crece de
manera natural en zonas subtropicales y tltimamente se trata
de adaptarla para fines bioenergéticos. Este trabajo tiene como
propdsito desarrollar la parte industrial del cultivo, enfocédndo-
se principalmente en procesos de pequefia y mediana escala.
Partiendo de las propiedades del aceite obtenido de semillas
cosechadas en el norte de nuestro pais (Salta y Jujuy), se estu-
dian las variables del proceso para su transformacién a biodie-
sel y se evaldan las siguientes alternativas para los principales
subproductos: cdscaras de semillas y frutos para combustion;
glicerina y harinas para la generacién de biogés.

Energy obtained from renewable sources has increased
its participation in the energy matrix worldwide, and it
is expected to maintain this tendency. Both in large and
small scales, there have been numerous developments and
research with the aim of generating fuels and energy using
different raw materials such as alternative crops, algae,
lignocellulosic residues, etc. In this work, Jatropha curcas
plantation from the North West of Argentina was studied,
with the objective of developing integrated processes for low
and medium sizes farms. In these cases, glycerin purification
and meal detoxification processes represent a very high cost,
and usually are not included in the project. Consequently,
alternative uses for these products are proposed. This
study includes the evaluation of the Jatropha curcas crop
during two years, evaluating the yields and oil properties.
The solids left after the oil extraction were evaluated as
solid fuels, the glycerin and the meal were used to generate
biogas, and the oil was used to produce biodiesel.
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« Introduccion

La Jatropha curcas es una planta per-
teneciente a la familia de las Euphor-
bidceas. Dentro de su género se pueden
encontrar mds de 170 especies distri-
buidas en diferentes partes del mundo,
especialmente en zonas tropicales. Ori-
ginaria de Centroamérica (México), tra-

tada como cultivo permitiria obtener un
rendimiento cultural de aceite por hecté-
rea superior a 1500 kilogramos, el cual,
luego de ser extraido, es potencialmen-
te apto para la produccion de biodiesel
(Heller 1996).

En nuestro pafs, se han localizado plan-
tas asilvestradas*, principalmente en la
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region del Chaco semidrido. Sin embar-
2o, el conocimiento técnico sobre el
manejo de la especie como cultivo es
limitado. Se estdn buscando dreas mar-
ginales e improductivas para implantar
a la especie, en lugares donde fomen-
tar la industrializacién o el agregado de
valor a la produccién primaria puede
mejorar sustancialmente las condicio-
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nes socioecondmicas de la region, como
es el caso del Noroeste y Noreste de la
Argentina (Carrizo, 2011)

En sintonia con la etapa agricola, exis-
ten en el mundo pocas experiencias
concretas sobre la utilizacion del aceite
de Jatropha curcas para la produccién
de biodiesel a gran escala, a diferencia
de los estudios a nivel laboratorio sobre
su 6ptima calidad y factibilidad de
transformacién a biodiesel, que abun-
dan en el mundo cientifico (Achten,
2008, Openshaw, 2000, Tiwari, 2008,
Berchams, 2008 entre otros). No obs-
tante, estos estudios abarcan una u otra
etapa, sin tener presente al proceso en

* Nota del Editor: Plantas asilves-
tradas. En el caso de las plantas asil-
vestradas, se suelen llamar simple-
mente "escapadas" o introducidas,
y en su mayor parte proceden de
plantas de jardin. Existen también
plantas que fueron introducidas en
ciertos lugares por su valor alimen-
ticio, como la chumbera americana
en el Mediterrdneo y Australia (don-
de también llegaron a ser una plaga,
antes de que se procediera a impor-
tar también a sus pardsitos natura-
les). En otros casos resulta dificil
discernir si una planta es producto
de una introduccién temprana o es
verdaderamente nativa del lugar que
ahora habita. Este es el caso de drbo-
les como el castafio y el avellano en
grandes zonas de Europa occidental,
que pudieron llegar de manos de los
romanos. Otros invasores vegetales
han llegado de forma accidental,
como la amapola comin, cuyo ori-
gen estd en Oriente Medio y Anato-
lia. En estas zonas, la amapola es un
acompafiante natural de los cereales
silvestres; tras el desarrollo de la
agricultura en el Neolitico, la ama-
pola pasé a ser cosechada por acci-
dente junto con el trigo, el centeno
y la cebada, y sus semillas fueron
depositadas en las zonas de cultivos
de éstos, expandiéndose a la misma
velocidad que lo hacian los campos
labrados.

su integridad, exceptuando la revisién
bibliografica realizada por Achten y
col. (2008).

Es por este motivo que crece el inte-
rés en investigar en forma paralela la
adaptacién agrondmica del cultivo y
las caracteristicas de los productos
obtenidos del mismo. Por lo tanto, es
el objetivo de este trabajo realizar una
caracterizacion integral del proceso de
produccién de biodiesel mediante dis-
tintos aceites obtenidos de semillas de
Jatropha curcas cosechadas en las pro-
vincias de Salta y Jujuy, proponiendo
diferentes alternativas para el aprove-
chamiento de los subproductos. Esto
permitird diversificar las materias pri-
mas para la produccion de biodiesel y
encontrar nuevas zonas donde se insta-
len industrias para tal fin.

- Materiales y métodos

La materia prima empleada en este tra-
bajo proviene de distintos lugares del
Noroeste de nuestro paifs: Semillas de
Jatropha curcas provenientes de la
Estacién Experimental Agropecuaria
(EEA) del INTA, localizada en Yuto,
Departamento de Ledesma, provincia
de Jujuy, Reptblica Argentina, semillas
y su respectivo aceite prensado cru-
do, provenientes de un establecimiento
agropecuario localizado en Pichanal,
departamento de Orén, provincia de Sal-
ta, Republica Argentina.

Algunas semillas fueron descascaradas
en forma manual, separando cdscaras de
almendras y pesando ambas fracciones,
con el fin de obtener el porcentaje en
peso correspondiente a cada una. Para
la extraccidn por solvente, las semillas
fueron trituradas hasta llegar a un tama-
fio de particula menor a 1 mm. Cada
una de las muestras fue secada en estufa
hasta obtener peso constante. La extrac-
cién de aceite de las semillas se produjo
mediante métodos AOAC 1995; AOCS
Aa 4-38 2001 e IRAM 5537/40. En el
caso del proceso de prensado se utiliza-
ron semillas con cdscara.

Se evaluaron aquellos pardmetros de
calidad en el aceite que influyen en la
transformacion a biodiesel, los cuales
fueron: contenido fésforo (AOCS Ca
12-55), acidez (IRAM 5512/88; AOCS
Cd 3d-63), indice de yodo (IRAM
5515/18; AOCS Cd 1-25) y agua (IRAM
6929-1; AOCS Ca 2e-84).

Para la produccién de biodiesel se pro-
ponen 3 etapas: acondicionamiento de la
materia prima (neutralizado con gliceri-
na y esterificacion); transesterificacion
y purificacién del biodiesel.

En la esterificacion de los 4cidos grasos
presentes en el aceite, se realizaron prue-
bas utilizando metanol como reactivo,
dcido sulfurico y paratolueno sulfénico
(PTSA) como catalizadores. Las reac-
ciones se realizaron a 65 °C con agita-
cién turbulenta y reflujo de metanol. Se
fueron tomando muestras durante varios
periodos de tiempo del proceso, hasta
obtener un valor constante de acidez.

Cuando el contenido de 4cidos grasos
se encuentra entre el 3 y 9% se propo-
ne neutralizar los mismos con glicerina,
con una relacién en masa equivalente a
la cantidad obtenida de la misma en la
transesterificacion, cuyas caracteristicas
son: 15-20% metanol; 3-5% de cataliza-
dor; 3-5% jabones; 60-70% glicerina;
5-10% material orgénico no glicerol.

Para algunos casos, dada la alta acidez
del aceite a neutralizar y el nivel limitado
de concentracién de metéxido de sodio
en la fase glicerina, se agrega solucion
de hidréxido de potasio al 50% en agua.
El neutralizado se realiza en balones de
250 ml, con agitacién turbulenta y refri-
gerante para condensacion de vapores.

Se analizaron el contenidos de dcidos
grasos libres (IRAM 6558; EN 14104;
ASTM D 664) y agua (EN 12937,
ASTM D 4928) durante el desarrollo de
la neutralizacién y la esterificacion.

Para la reaccion de transesterificacion,
se tomaron las condiciones de reac-
cién comprobadas por distintos autores
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que trabajaron con aceite de Jatropha
curcas (Rashid y col., 2009) metanol,
en relacion molar alcohol:aceite igual
a 6:1; catalizadores de sodio (30%) y
potasio (32%) disueltos en metanol; 65
°C; agitacion magnética turbulenta con
Reynolds > 12000; 90 minutos de reac-
cién. Dichas experiencias se realizaron
en balones de 250 ml a bafio maria, con
refrigerante para reflujo de metanol.
Para la prueba de rendimiento de cata-
lizadores, se analiz6 el contenido de
jabones en la fase glicerina y la fase rica
en ésteres, segtin norma EN 14108; EN
14100 y AOCS Cc17-79. En la Figura 1
puede observarse un equipo de reaccion
de biodiesel a escala laboratorio.

El proceso de purificacion fue llevado a
cabo mediante lavados con 4cidos y agua.
También se midi6 el contenido de jabo-
nes en las fases biodiesel y en agua luego
de la purificacién. Este proceso finaliza
con un secado con burbujeo de nitrdge-
no. Se analizaron ademads las propiedades
del producto final (a los fines de verificar
si el mismo cumple con las normas de
calidad establecidas para el biodiesel) y
el rendimiento en peso para determinar el
balance de masas del proceso.

Los principales desechos generados por
el proceso de produccion de biodiesel a
partir de Jatropha curcas son: cdscaras
de frutos, cascaras de semillas, harinas
del proceso de extraccion de aceite y
fase glicerina de la transesterificacion.
Tanto a las cdscaras de fruto como de
semillas se les analizé el poder calorifico
mediante el método ASTM D-2382.

Para las harinas y la glicerina se propo-
ne un tratamiento anaerébico mediante
reactor de mezcla perfecta. El mismo
representa, a escala laboratorio, un
digestor de alimentacidn semi-continua
con almacenamiento de gases externo a
través de campana flotante (gasémetro)
de 2 litros de capacidad. El reactor es
de vidrio borosilicato, de forma esférica
con fondo plano, cuya capacidad es de
2 litros, ocupando el liquido el 60% del
mismo. El mismo se encuentra calefac-
cionado a 32 + 3 °C controlando la tem-

262

peratura por termocupla. Para la agita-
cion se utiliza un motor bifasico de 4 W,
girando el mismo a 30 - 35 rpm, unido a
un agitador compuesto por una varilla de
acero inoxidable de 200 mm y dos pale-
tas de 30 mm de ancho por 15 mm de
alto. En la Figura 2 se puede observar un
sistema experimental para el tratamiento
de las harinas y glicerina.

Para caracterizar la materia prima, se
realizaron los andlisis de nitrégeno total
por método Kjeldahl (AOAC Ba 4a-38);
fésforo por espectrofotometria (Methods
of Analysis for nutrition labeling
970.39), potasio por fotometria de llama
a 7716 Abs. (Methods of Analysis for
nutrition labeling 965.3), contenido de
solidos totales (APHA 2540 B) y vola-
tiles (APHA 2540 E). A 1a fase gliceri-
na ademds se le analizé el contenido de
total de glicerina IRAM 5571), metanol
(EN 14110), cenizas (ASTM D 482) y
agua (IRAM 6929-1; AOCS Ca 2e-84).
El andlisis de carbono se realiza utilizan-
do el factor experimental de Van Belem.

- Resultados y discusion

La fraccién en peso de almendra exis-
tente en la semilla es del orden del 56
al 62%. Es importante destacar que
todo el material oleoso se encuentra en
esta parte.

El aceite de Jatropha curcas con el que
se desarrollaron las experiencias cuenta
con las caracteristicas que se muestran
en la Tabla 1.

Para aceites de Jatropha curcas con
elevado contenido de 4cidos grasos
(superior a 15%), se propone realizar
la esterificacién en una Unica etapa.
Mediante el desarrollo de reacciones en
batch y a partir de los datos propuestos
por Tiwari y col. (2007), se pudo com-
probar que la relacién 0,4:1 alcohol/
aceite (v/v) y 0,35 equivalentes de 4ci-
do sulfiirico se produce la reduccion del
porcentaje de dcidos grasos a valores
inferiores al 2%.

Con el objetivo de evaluar la influencia
del tipo de catalizador y la humedad de
la materia prima, se realizaron expe-
riencias utilizando aceite con diferen-
tes contenidos de agua y dcidos grasos,
haciéndolos reaccionar con metanol y
dcido sulfirico o paratolueno sulfénico
(PTSA), segtin las relaciones presenta-
das en el parrafo anterior. Se pudo com-
probar que no existen diferencias signi-
ficativas entre este tipo de catalizadores,
logrando una conversién adecuada para
realizar la transesterificacion.

Para aceites cuyo contenido de 4cidos
grasos se encuentra cercano al 9% se
reduce el contenido de metanol a un 0,2
(v/v) y el catalizador a 0,087 equivalen-

Tabla 1 - Caracteristicas de los aceites de
Jatropha curcas utilizados en el desarrollo de
las experiencias

Parametro Aceite obtenido de Aceite obtenido
semillas por solvente por prensado
Acidez (%AG) 0,56 - 12,17 8,7-205
Fésforo (ppm) 99,7-341,0 86,4—174,5
indice de lodo 89,1-110 100 - 102
Agua (ppm) 140 - 500 1094 — 1567

Figura 1 - Equipo de reaccion de biodiesel a
escala laboratorio.

Figura 2 - Sistema experimental para el
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tes. Es de notar que en estas condiciones,
se puede reducir el consumo de reacti-
vos, optimizando el proceso y disminu-
yendo los costos operativos. Estos resul-
tados se muestran en la Tabla 2

Como alternativa a emplear en los acei-
tes cuyo contenido de dcidos grasos es
inferior al 9%, se propone la neutraliza-
cién con glicerina y el agregado de un
dlcali (hidréxido de potasio). Mediante
el desarrollo de experiencias en batch,
se pudo observar una reduccién de los
dcidos grasos en el aceite a un 1%; mien-
tras que el contenido de agua en esta fase
disminuye de 1000 ppm a 700 ppm, lo
que muestra el cardcter deshidratante
de la glicerina, debido a la afinidad que
ésta presenta con el agua. En el Gréfico
1 se muestran los resultados obtenidos

de estas experiencias. Sobre el eje X se
pueden observar los agregados de solu-
cién de hidréxido de potasio respecto al
volumen de aceite.

Es interesante mencionar que en este
proceso existe una perfecta separacion
de fases, a diferencia del neutralizado
convencional (con soluciones alcalinas
acuosas), donde se requiere de la fuerza
centrifuga para ejercer dicha separacion.
Sélo cuando los 4cidos grasos superan el
9% vy la fase glicerina posee concentra-
ciones cercanas a 200 g/kg de oleato de
sodio se produce una fase homogénea.
Por este motivo, la neutralizacién con
glicerina se limita a aceites con estas
concentraciones.

La conversion de aceite a biodiesel

Tabla 2 - Esterificacion de acidos grasos para aceites con contenido de AG entre 9y 12%.
Temperatura 60° C; tiempo 60 minutos de reaccion con reflujo de metanol

% V/Vaceite

% ViVmezcia

N° Exp. % AG Inicial Metanol H,S0, % AG Final
1 8,9 30% 0,25% 04
2 8,9 20% 0,25% 15
3 8,9 20% 1% 0,6

Tabla 3 - Balance de moles de oleatos para la reaccion de aceite de Jatrofa con distintos catalizadores

INGRESO EGRESO
Catalizador Moles acido oleico Moles oleato Moles oleato Total de Moles
en aceite fase biodiesel fase glicerina de oleato
Metéxido Sodio 0,018 0,0059 0,0144 0,019
Metoxido Potasio 0,018 0,0083 0,0188 0,027

Grafico 1 - Neutralizacion de aceite de Jatropha Curcas con glicerina y solucion de KOH al 50%.

Variacion del contenido de AG y agua para distintas muestras de aceite

6 1
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fue similar utilizando catalizadores de
metdxido de sodio y potasio, a las con-
diciones de reaccién pre-establecidas.
No se realizaron pruebas con los res-
pectivos hidréxidos debido a que otros
autores han verificado que los metdxi-
dos guardan mejor rendimiento que
aquellos, tanto en aceites de Jatropha
curcas como en el obtenido de otras
oleaginosas (Rashid y Anwar, 2008;
Knothe, 2005; Lu y col., 2009).

Para la etapa de purificacion, se propo-
ne realizar tres lavados acuosos y pos-
teriormente un secado, a fines de que
el biodiesel obtenido cumpla con los
estandares de produccion.

A los efectos de evaluar cdmo influyen
los distintos catalizadores en la gene-
racion de dcidos grasos, se realiza un
balance de moles entre estos y los jabo-
nes (expresados como oleatos) existen-
tes en la fase biodiesel y glicerina, lue-
go de la reaccidn de transesterificacion.
Es de notar que el contenido de 4cidos
grasos libres del biodiesel estd directa-
mente relacionado con la cantidad de
jabones existentes en esta fase luego de
la transesterificacién. La Tabla 3 mues-
tra los resultados obtenidos.

Por cada mol de acido graso debe-
ria generarse un mol de oleato. En el
caso del metoxido de sodio, esta rela-
cién puede comprobarse, no asi para el
metdxido de potasio. Por otro lado, el
contenido de jabones en la fase biodie-
sel para ambos casos estarfa arrojando
un valor de acidez superior al estable-
cido por las normas de referencia, por
lo que se requiere optimizar la etapa de
purificacién para cumplir con tal fin.
Por este motivo se propone agregar un
primer lavado adicionando a la fase
biodiesel un volumen de agua inferior
al 10% del volumen inicial de acei-
te, seglin lo establecido por Mendow
y col. (2012). Debido a que presentan
una mayor solubilidad en el agua, es de
esperar que los jabones queden concen-
trados en la fase acuosa, que posterior-
mente es eliminada por decantacién o
centrifugacion.
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Al existir pocas diferencias entre uno y
otro catalizador, tanto en la conversion
como en la purificacidn, es posible uti-
lizar cualquiera de los dos. La ventaja
que presenta el catalizador potdsico es
que las sales presentes en el efluente y
en la glicerina pueden ser aprovechadas
en la etapa por lo que serfa el insumo a
utilizar en el proceso productivo.

- Seleccion del proceso. Garacte-
risticas del producto final

En la Tabla 4 se muestra el rendimien-
to en peso (masa de biodiesel obtenido
respecto al aceite procesado) en funcién
de los pre-tratamientos realizados a los
aceites.

En lo que respecta a realizar la esterifi-
cacién como pre-tratamiento, en todos
los casos el rendimiento (1)) global del
proceso fue superior al 90%. La des-
ventaja que presenta esta etapa es el
elevado consumo de alcohol, debiendo
recuperarse el mismo a través de opera-
ciones y equipamiento costoso para una
baja escala de produccion.

Procesos similares en dos etapas han
sido reportados previamente (Lu y col.,
2009, Tiwari y col., 2007, Berchams y
col., 2008). En todos los casos, la con-
version de aceite a ésteres fue superior al
90%, utilizando metanol e hidréxidos de
sodio y potasio en la transesterificacion.

Se puede verificar que la neutralizacién
con glicerina presenta una mayor efi-
ciencia de rendimiento cuando el conte-
nido de 4dcidos grasos del aceite se acer-
ca al 3%. Con una acidez de 5,54% se
obtuvieron los mejores resultados. No
hay reportes de bibliografia sobre este
proceso utilizando aceite de Jatropha
curcas, aunque es conocida su utiliza-
cién en la industria nacional.

En el caso de los aceites cuya acidez
sea inferior a 4%, no es imprescindible
realizar pre-tratamientos. No obstante,
se puede observar que el rendimiento
aumenta a medida que la acidez dismi-
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nuye. Valores del 1% se pueden con-
siderar como 6ptimos para realizar la
transterificacion y evitar pérdidas sig-
nificativas de rendimiento en masa. Los
resultados obtenidos por Chitra y col.,
(2005) son superiores (98% de rendi-
miento) partiendo con un aceite de 3%
de AG, realizando la reaccion en una
Unica etapa (transesterificacién). No
obstante, el valor de acidez del biodie-
sel es cercano al limite establecido por
las normas.

En cuanto al rendimiento obtenido por
Tapanes y col., (2008) con metéxido de
sodio como catalizador, el mismo fue
del 96,3%, con un valor de acidez infe-
rior al de Chitra y col., (2005), aunque
es importante destacar que el autor tra-
bajé con aceite refinado de jatrofa y una
mayor relaciéon de metanol.

Los pardmetros de calidad obtenidos en
el producto final (biodiesel) para todas

las experiencias desarrolladas se mues-
tran en la Tabla 5.

Se puede observar que el contenido de
fésforo se encuentra dentro de los paré-
metros de calidad vigentes, lo que per-
mite utilizar el aceite crudo de jatrofa
sin realizar el desgomado en una planta
con proceso batch. El bajo contenido de
cenizas presentes en el producto final
muestra que el proceso de purificacion
seleccionado es adecuado y que no han
quedado jabones presentes en alta con-
centracion en el biodiesel.

El indice de iodo y los puntos de niebla
y escurrimiento estdn muy relacionados
entre si y son consecuencia del per-
fil de los dcidos grasos presentes en el
biodiesel de Jatropha curcas. Se pudo
verificar lo expresado por la literatura
de referencia (Knothe, 2004): a mayor
indice de iodo, mejores propiedades en
frio. Por otro lado, es importante desta-

Tabla 4 - Resultados obtenidos en la produccion de biodiesel con aceite de Jatrofa, en funcién de los

diferentes pre-tratamientos realizados

Reaccion’
% AG Pretratamiento MeOH MeONa Rendimiento (v)
(% viv) (% p/p) (%)

8,90 Est. 30% MeOH + 0,25% H,S0, 24,50 0,73 91,75

8,90 Est. 30% MeOH + 0,46% H,S0, 25,00 0,8 95,0
12,35 Est. 40% MeOH + 1% H,S0, 24,45 1,05 90

9,00 Neut.: 19%p/p glic. + 2,9% p/p KOH 50% 25,00 0,85 70,0

8,80 | Neut.: 22,2% p/p glic. + 3,15% p/p KOH 50% 24,70 0,65 73,1

5,54 Neut: 18.9% p/p glic. + 0,5% p/p KOH 10% 24,67 1,14 82,1

3,67 Sin pretratamiento 24,40 1,35 85,3

1,00 Sin pretratamiento 24,60 0,85 95,5

"Condiciones de proceso: tiempo de reaccion: 90 minutos, Temperatura 65° C, Tiempo de decantacion 30 minutos.
Purificacion acuosa con 3 lavados, secado a 90° C con burbujeo de nitrégeno.
Tabla 5 - Parametros de calidad obtenidos en distintas muestras de biodiesel
N° IRAM 6515 EN 14214

Propiedades Max Min | Media | muestras| L.Min | L.Max | L Min| L.Max
Fésforo (ppm) 3,93 1 1,98 6 10 10
Acidez (% AG) 0,27 0,10 0,19 6 0,25 0,25
Densidad 15 °C (g/cm?®) 0,887 0,878 0,88 5 0,875 0,9 0,86 0,9
Viscosidad 40 °C (cp) 4,69 4,153 4,46 5 35 5 35 5
Estabilidad a la oxidacion (hs) 6 1,05 3,64 6 6 6
Punto niebla (°C) 5 2 3,38 4 5-0 5-0
Punto escurrimiento (°C) & 0 1,38 4
indice de lodo 108,55 97,3 | 101,42 6 150 120
Cenizas (%) 0,0130 | 0,0054 | 0,0105 8]
Carbon Conradson (%) 0,0280 | 0,0013 | 0,0147 2 0,05
Contenido ésteres (%) 99,60 99,30 99,45 2 96,5 96,5
Glicerina total (%) 0,13 0,07 0,11 3 0,25 0,25
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car que el indice de iodo es inferior al
obtenido con biodiesel a partir de soja
(Mc. Cormick y col., 2001).

A través del andlisis de glicerina total
y ésteres se pudo observar una buena
conversién en todas las experiencias
realizadas. Si bien estos pardmetros
deben ser monitoreados en planta pues
dependen fuertemente del proceso (Van
Gerpen, 2005), los resultados dan un
indicio de que las impurezas presentes
en el aceite crudo, las proporciones de
catalizador y alcohol, el tiempo, la tem-
peratura de reaccién y las condiciones
de proceso establecidas producen una
conversién acorde a los pardmetros
establecidos.

Unicamente la estabilidad a la oxida-
cién es el pardmetro que se encuentra
fuera de norma. Esto puede deberse a
la manipulacién de la muestra en las
experiencias desarrolladas en laborato-
rio y puede mejorarse con el agregado
de aditivos. Se ha comprobado, tanto en
laboratorio como en plantas de pequefia
y mediana capacidad de tipo disconti-
nua, que el agregado de una pequeiia
cantidad de antioxidante, como el BHT
(butil hidroxitolueno), en una dosis de
200 a 500 ppm, permite lograr tiempos
notablemente mejorados en el ensayo
de estabilidad a la oxidacién. En caso
de querer mejorar atin mds este pardme-
tro, se puede dosificar al producto final.

No se midieron contenido de metanol,
agua, contenido de azufre, cenizas sul-
fatadas, impurezas insolubles, corro-
sion a la ldmina de cobre, glicerina libre
y lubricidad debido a que estos para-
metros dependen del proceso y no de la
materia prima.

Los principales subproductos que se
generan en el proceso de produccién de
biodiesel mediante frutos de Jatropha
curcas son: cascaras de frutos, cascara
de semillas, harinas y glicerina.

El poder calorifico medido en la cés-
cara de semillas es de 4100 kcal/kg,
levemente superior al encontrado en la
cdscara del fruto (3420 kcal/kg). Ade-
mds, estas Ultimas generan un mayor
contenido de cenizas (15,32 g/100 g en
frutos) que las semillas (7,02 g/100 g).
En caso de ser utilizadas en procesos de
combustidn directa, para mejorar el ren-
dimiento energético podrian formarse
briquetas.

Mediante digestién anaerdbica se pro-
pone tratar las harinas provenientes
del proceso de extraccién de aceite
y la glicerina de la reaccién de tran-
sesterificacion, esta dltima luego de
extraerle el material oleico mediante
flotacién en medio acido. Se selec-
ciona este tipo de proceso enfocando
en los emprendimientos de pequeia y
mediana escala, donde purificar la gli-

Tabla 6 - Produccion de biogas en funcion del tipo de harinas presente en la alimentacion del biodigestor

Condiciones Produccion biogas (ml)'
Exp. Harina (g) Glicerina (g) | Por g de alimentacién? | Por g SV % CO, n
HSC 5,69 1,12 164 239 16,3 6
HSD 347 1,11 285 487 19,0 6

n: niimero de resultados procesados; ml:mililitros de biogas; SV: Sélidos volatiles
'Se toman como condiciones normales: Temperatura 293° K y presion 1 atm.
2No se tiene en cuenta la cantidad de agua agregada para este resultado

Tabla 7 - Resultados de experiencias en produccion de biogas segiin diferentes mezclas de harina y glicerina

Efluente
Parametro Base humeda (g/l) Base seca (g/kg)
Humedad y voldtiles 105 °C (/100 g) 46-47
Voldtiles 550 °C (g/100 g b.s.) 53,3-558
Nitrégeno (g/l) 75-177 162,5-163
Fésforo elemental (g/l) 0,80-0,86 17,5-18,6
K elemental g/I 0,7-0,8 14,6 -17,7

cerina y detoxificar las harinas puede
resultar costoso.

Es importante destacar que con la combi-
nacién de ambos subproductos se obtie-
ne una relacién carbono/nitrégeno (C/N)
adecuada dentro de los pardmetros del
reactor, acorde a la relacion en peso de
las harinas y glicerina, que dé un valor de
2.9:1 cuando en la extraccion de aceite se
utilizan semillas descascaradas (HSD) y
6,7:1 con semillas completas (HSC). A
fin de obtener una concentracién Gptima
de solidos totales, es necesario diluir con
agua a ambas corrientes en una relacion
en peso de 5,2:1 respecto a la masa total
de la mezcla (harina y glicerina).

Las experiencias realizadas muestran
que efectuar un descascarado previo
a la extraccion de aceite incrementa
la produccion de biogds. Es importan-
te destacar que en este sentido la pro-
duccién del mismo es superior a la del
estiércol bovino y a los residuos sélidos
domiciliarios (Guevara Vera, 1995). En
la Tabla 6 se muestran los resultados
obtenidos en estas experiencias.

Este proceso muestra una mayor sensi-
bilidad a la glicerina que a las harinas:
a medida que se incrementa la cantidad
de glicerina en la corriente de alimenta-
cién, aumenta la produccion de biogis.
No obstante, se pudo observar que una
elevada proporcién de esta sustancia
influye negativamente en la estabili-
dad del proceso, pudiendo provocar la
detencién del mismo.

Respecto al efluente que se genera
durante la digestion anaerdbica, se rea-
lizaron los andlisis de macronutrientes
tomando una muestra compuesta duran-
te una semana, luego de 90 dias de tra-
bajo, procediendo a analizar contenido
de sélidos (totales y voldtiles), nitrdge-
no, fésforo y potasio. Se puede observar
que el uso de los efluentes puede apor-
tar cierta cantidad de nutrientes, que
deberfan ser complementados (especial-
mente en fosforo y potasio) para llegar
a los requerimientos del cultivo. Los
resultados se muestran en la Tabla 7.
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Por otra parte, en la Figura 3 se exhi-
be un balance de masas con el proceso
de produccién propuesto, partiendo de
1 tonelada de frutos. Se puede obser-
var que las cdscaras de frutos y semi-
llas representan los principales aportes
energéticos del proceso, por lo que su
aprovechamiento influird positivamente
en el balance de energia de este cultivo.
También es importante el uso del ferti-
lizante obtenido de la digestion anaeré-
bica, que reemplaza en forma parcial el
uso de aquellos provenientes de fuentes
no renovables.

Conclusiones

Mediante el presente trabajo se com-
prueba la factibilidad de producir bio-
diesel mediante el aceite de Jatropha
curcas. Visto la variabilidad que el
mismo presenta, especialmente en el
contenido de 4cidos grasos, se debe-
rdn adaptar las diferentes operaciones
de acondicionamiento: esterificacién
o neutralizacién con fase glicerina. Se
comprueba también que pueden utili-
zarse los metdxidos de potasio y sodio
como catalizadores, adoptando este
ultimo debido a la disponibilidad en el
mercado nacional. Por tltimo, la diges-

tién anaerdbica de las harinas y glice-
rina es una alternativa viable para los
procesos de pequefia y mediana escala,
ya que permite obtener energia en for-
ma de biogds y un efluente que puede
ser utilizado en la etapa agricola del
cultivo, de forma de incorporar parte
de los nutrientes disponibles en dicha
corriente liquida.
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