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INTRODUCCION

Actualmente existe en el mundo la preocupacion por la seguridad energética y el
encarecimiento de los combustibles fésiles; es por ello, que se considera a los
biocombustibles como un elemento importante en las estrategias nacionales de
energia; ademas, tienen como finalidad el contrarrestar los problemas
ocasionados por el hombre; disminuyendo asi los gases de efecto invernadero
(GEI); ocasionados principalmente por el uso desconsiderado de combustibles
fésiles y otros recursos naturales; debido a la acumulacion de éstos han
provocado que la Tierra presente un calentamiento muy acelerado. El dioxido de
carbono (CO,), el metano, los 6xidos de nitrégeno, el vapor de agua y el ozono
son los principales GEI. El CO, a diferencia de los demas GEI, es el que crea
mayores consecuencias en la salud, ya que representa el 50% de las emisiones

de éstos.

Es por eso que se han buscado otras formas de producir energia que tengan un
menor efecto contaminante para el ambiente, siendo los biocombustibles una
alternativa; ya que tienen como ventaja emitir una menor cantidad de
contaminantes, y los cultivos de donde provienen las materias primas para
producir el biocombustible consumen CO, del ambiente para su proceso de

fotosintesis.

Por tal razén surgié la alternativa de la bioenergia, para cubrir las necesidades que
se tienen respecto a los combustibles fosiles, promoviéndose de esta manera

como una fuente de energia menos contaminante.

Como respuesta a esta alternativa, el presente trabajo muestra el estudio
realizado a nivel laboratorio sobre la cinética quimica del proceso de
transesterificacion, para la elaboracion de biodiesel a partir de aceite de Jatropha
curcas con una solucion de NaOH-MeOH, y poder establecer los parametros
cinéticos; tales como la constante de rapidez, la energia de activacion y la
constante Arrhenius; y de esta manera aplicar los resultados obtenidos, en un

proceso industrial de produccién de biodiesel.

viii



Dentro del estudio se realizaron reacciones de transesterificacion a diferentes

temperaturas; las cuales fueron de 20, 28, 35, 44 y 50°C.

Como se menciona anteriormente se llevo a cabo una reaccion de aceite de
Jatropha curcas con una solucibn de NaOH-MeOH, ambos a las mismas
condiciones de temperatura, en un tiempo de 90 min, la reaccion se llevé a cabo
en un reactor por lotes, con agitacién y temperatura constante, durante la reaccién
se tomaron muestras a diferentes tiempos, las cuales fueron analizadas en un

cromatdgrafo de gases para determinar las concentraciones.



OBJETIVOS GENERALES

Establecer la metodologia de la reaccién de transesterificacion de aceite de
Jatropha curcas, para obtener biodiesel y poder determinar los pardmetros

cinéticos de la reaccion.
OBJETIVOS PARTICULARES

Establecer las condiciones de la reaccion de transesterificacion de aceite de

Jatropha curcas, como son temperatura, agitacion y relacion molar.

Obtener y cuantificar el biodiesel de Jatropha curcas.

Realizar reacciones de transesterificacion con aceite de Jatropha curcas a
diferentes temperaturas, a 20, 28, 35, 44 y 50 °C.

Determinar las constantes de rapidez de las reacciones y el orden de la reaccion;

para establecer la Energia de activacion Ea y la Constante de Arrhenius A.
HIPOTESIS

A partir de la metodologia establecida de la reaccion de transesterificacion de
aceite de Jatropha curcas se obtendra biodiesel, ademas se podran llevar a cabo
reacciones a diferentes temperaturas, obteniendo datos experimentales, los cuales
determinaran las constantes de rapidez y el orden de la reaccion, la energia de
activacion y la constante de Arrhenius, es decir los parametros cinéticos de la

reaccion.



I. MARCO TEORICO
1.1 Biodiesel

La definicion de biodiesel propuesta por las especificaciones de ASTM
(American Society for Testing and Materials) esta descrita como “ésteres
monoalquilicos de acidos grasos de cadena larga derivados de lipidos renovables
tales como aceites vegetales o grasas animales, y que se emplean en motores de
ignicion de compresiéon” Y. Es decir, un combustible alterno de ignicién limpia

formado a partir de una grasa o aceite que se ha sometido a un proceso quimico.

El término biodiesel se refiere a un combustible puro —denominado B100- que
ha sido designado como combustible alternativo por los Departamentos de
Energia y de Transporte de los EE.UU. El B100 puede usarse en estado puro,
aunque se utiliza con mayor frecuencia como aditivo para el combustible diesel

convencional.

El comercio internacional de biocombustibles asi como sus materias primas se
ha incrementado rapidamente, y se espera que continle aumentando durante el

proximo decenio.

Cabe destacar el impacto de la contaminacion del aire en la salud de la
sociedad, debido a que el humo producido por la ignicion incompleta del
combustible fésil provoca asma y otros problemas respiratorios; en México este
problema ha ocasionando 45 mil defunciones aproximadamente durante el ano
2008, representando el 8.4% de mortalidad; ocupando asi el octavo lugar de 19

enfermedades reportadas durante este afio .

Por ese motivo, los biocombustibles modernos traen consigo beneficios
potenciales para las comunidades rurales, como el mejoramiento del medio
ambiente y la salud, creando industrias nuevas, generando mayor actividad
econdémica y un aumento en los ingresos para quienes participan en la producciéon

de materias primas y la elaboracion final, por lo tanto, este cambio ofrece



posibilidades de reducir la pobreza en algunos lugares donde se realice esta

implementacion.

Con base en la problematica y beneficios expuestos anteriormente, el uso de la
semilla de Jatropha curcas viene a ser una alternativa para producir
biocombustibles.

La figura 1 muestra como se tiene previsto el cultivo de materias primas

energéticas en los estados de la Republica Mexicana.

A Estados con potencial productivo para los cultivos energeticos

Cana de Azicar

Sorgo Dulce

Remolacha
Jﬂroph,

Biodiesel
:1;:;;;»”{* | Foente: INIFAP

Figura 1. Cultivo de materias primas energéticas en la Republica Mexicana
(INIFAP) (3).

Se estima que al término del 2012, se destinen cosechas de mas de 300 mil
hectareas de cultivos industriales para la produccion de biocombustibles, hasta
entonces México estard listo para convertirse en un importante productor de
biocombustibles. ¥

El continuo incremento del precio del petréleo y la reducciéon de sus reservas

como se muestra en la figura 2, hacen que se requieran fuentes alternativas de


http://www.biodisol.com/temas/cultivos-energeticos/jatropha-cultivos-energeticos/

energia, de las cuales los biocombustibles producidos a partir de biomasa de

cultivos constituyen una opcién valida y actual.

130

} Post 1993 Oil (Billion)
120 - ! 2 : . - | Reserves O I b I
‘ Discoveries : 1,005
110 ' | Total 2116
Edwards (1997) ‘ Produced © 720
100 : | ! Ultimate 1 2836 |.
100 Billion Barrels
90 ) }

70

Annual Billion barrels oil equivalent per year

1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Year
Figura 2. Estimacion mundial de reservas de abastecimiento energético del

siglo XXI (millones de barriles equivalentes a petréleo) (Edwards, 1997) (5).
1.2 Jatropha curcas

La Jatropha curcas es originaria de México y Centroamérica, aunque no solo se
cultiva en los tropicos y subtrépicos de América sino también de Asia, India y
Africa; es un arbusto caducifolio que pertenece a la familia Euphorbiaceae; de su
semilla se obtiene méas del 30% de aceite, el cual contiene &cidos grasos
(principalmente palmitico, oléico, linoléico, estearico), ademas la semilla posee un

importante contenido de proteina (25-30%).

La Jatropha curcas normalmente es de tamafio medio, y puede vivir mas de 30
afos, siendo asi, una real y potente ventaja comparativa de esta especie
inigualable.


http://www.biodisol.com/que-son-los-biocombustibles-historia-produccion-noticias-y-articulos-biodiesel-energias-renovables/
http://www.biodisol.com/temas/cultivos-energeticos/biomasa-cultivos-energeticos/

Ademas no requiere un tipo de suelo especial; normalmente se desarrolla en

suelos aridos y semiaridos; incluso en tierras moderadamente salinas.

La figura 3 muestra la estructura del triglicérido de Jatropha curcas, la cual esta

conformada principalmente de la siguiente manera:

i

CHQ,{CH2 C—O—CH,
16

i

CHy- CHy|-CH—CH [ CHp}-C—0-CH
3 27 { 21
T
u
CH3~ECH2 CH=CH—CH,—CH=CH-|CHp|-C— 0~ CH,
4

Figura 3. Triglicérido de Jatropha curcas.

1.3 Clasificacién de reacciones

Una reaccion quimica es un proceso en el que una sustancia (0 sustancias)
cambia para formar una o mas sustancias nuevas. Ademas los especialistas
desarrollaron una forma estandar para representarlas por medio de ecuaciones
guimicas; ya que estas utilizan simbolos quimicos para mostrar lo que sucede en

una reaccion quimica. ©

Las reacciones se clasifican de acuerdo a la tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion de las reacciones.



CRITERIOS REACCIONES

ELEMENTALES (concentraciones de los reactantes
con exponentes iguales a los coeficientes

Ecuacién estequiométricos).

Cinética NO ELEMENTALES (concentraciones de los
reactantes con exponentes diferentes a los

coeficientes estequiométricos).
HOMOGENEAS (1 fase presente).

Fases .
HETEROGENEAS (> 1 fase presente).
IRREVERSIBLES (predomina la transformacion hacia
o un sentido).
Equilibrio

REVERSIBLES (no predomina la transformacion hacia
un sentido).

Energia EXOTERMICAS (liberan energia).
Asociada ENDOTERMICAS (consumen energia).

UNICAS (se realizan en una sola etapa).

Complejidad

MULTIPLES (se efectGan en mas de una etapa).

La reaccion de transesterificacion que se llevo a cabo en el presente trabajo es
de complejidad multiple, debido a que se da en tres etapas; ocupandose la etapa
mas lenta, ya que es la que ejerce una mayor influencia, siendo asi la etapa
controlante; tedricamente es una reaccion reversible, aunque experimentalmente
se agrega un exceso de alcohol para que se desplace el equilibrio hacia los
productos, evitando de esta manera la reversibilidad, ademas en la preparacion de
la solucion de NaOH-metanol se da una la reaccién exotérmica, aunque en la
reaccion de transesterificacion del aceite con la solucién antes mencionada,
necesita de una fuente de calor para que se acelere la reaccion de

transesterificacion.



1.4 Reaccién de transesterificacion

La transesterificacion (también llamada alcohdlisis) es la reaccion de una grasa
0 aceite con un alcohol para formar ésteres y glicerina. La reaccidn que se

muestra en la figura 4 es la que se lleva a cabo en la transesterificacion.

I
CH3~ECH2 C—0—CH,
1

o
I NaOH
CHg{CHZ}CH:CH{CHZ C-0-—CH " 3CHOH <>
7
T

CHg{CHZ 4CH:CH—CHZ—CH:CH{CHZ}F—O—CH2

TRIGLICERIDO METANOL
T ]
CHgz—CHz—C—0O—CH CHz-[-CH CH:CH{CH C—0O—CH
3‘E i%e 3+ S‘E 2}“7 27 3+
ESTEARATO DE METILO OLEATO DE METILO
C CH,—OH
CHz— CHy-+ CH=CH—CH,—CH=CH--CH,}-C—0O—CH CH—OH
3{ 2}4 2 { 2}; 3 + ‘
CH,—OH
LINOLEATO DE METILO GLICERINA

Figura 4. Reaccion de transesterificacion con aceite de Jatropha curcas.

Comunmente se utiliza un catalizador para mejorar la rapidez y el rendimiento
de la reaccion. Debido a que la reaccidn es reversible, se usa un exceso de

alcohol para desplazar el equilibrio hacia los productos.

La reaccion puede ser catalizada por alcalis, acidos o enzimas. La

transesterificacion con catalizador alcalino es la mas usada comercialmente.

El metanol y el etanol son los alcoholes mas usados, principalmente el metanol,

debido a su bajo costo asi como sus ventajas quimicas Y fisicas (alcohol polar y de



cadena corta), a su vez, puede reaccionar rapidamente con triglicéridos y el NaOH

se disuelve facilmente en él.

Teoricamente la reaccion de transesterificacion, como se muestra en la figura 4,
necesita una relacion molar de alcohol a triglicérido de 3:1, para que se lleve a
cabo.

1.4.1 Transesterificacion utilizando catalizadores acidos

Se utilizan principalmente HCIl y H,SO, como catalizadores. Necesita relaciones
molares de alcohol a aceite mayores para que la transesterificacion sea
satisfactoria. El incremento de la temperatura de reaccién favorece este tipo de

transesterificacion.
1.4.2 Transesterificacién utilizando catalizadores basicos

Las transesterificaciones con catalizador alcalino ocasionan una rapidez en la
reaccion considerablemente mas alta que las transesterificaciones con catalizador
acido. Por tal razon, y debido a que los catalizadores alcalinos son menos
corrosivos para el equipo industrial, el catalizador alcalino es mas utilizado en las
transesterificaciones comerciales. Los alcoxidos de sodio estan entre los

catalizadores mas eficientes usados para este propésito.

Para una transesterificacion con catalizador alcalino, los glicéridos y el alcohol
deben ser substancialmente anhidros, esto debido a que el agua hace que la

reaccion cambie parcialmente a saponificacion, la cual produce jabén.

Después de la transesterificacion de triglicéridos, los productos son una mezcla
de ésteres, glicerina, alcohol, catalizador y tri-, di- y monoglicéridos. Obtener
ésteres puros no es facil, los monoglicéridos causan turbidez (cristales) en la

mezcla de ésteres.



1.4.3 Productos de la reaccion de transesterificacién de aceite de Jatropha

curcas

Como productos resultantes de la reaccion de transesterificacion se obtiene el

biodiesel, y glicerina.

Al cabo de un tiempo de reposo después de la reaccion de transesterificacion,
se separan por decantacion el biodiesel y la glicerina. El biodiesel que se obtiene
solo requiere de lavados para su uso. No se degrada con el tiempo, pudiendo

almacenarse de idéntica manera que el combustible fésil.

La glicerina no es soélida a temperatura ambiente, pero la capa que queda sobre
ésta después del proceso de transesterificacion no es sélo glicerina, sino también

una mezcla de jabones, metanol sobrante y catalizador (lejia).

La glicerina que se obtiene puede venderse tal cual, o transformarse en otros
productos de mayor valor agregado, o puede ser refinada para obtener glicerol.
Esta puede destilarse para convertirla en glicerina farmacéutica (99.7% de
pureza) con un alto valor afadido como materia prima industrial o como

combustible en la produccion de biogas.

La venta de la glicerina generalmente cubre el costo del alcohol, alcali, la

electricidad, y la mano de obra.
1.5 Cinética Quimica

La cinética quimica es el area de la quimica encargada de estudiar la rapidez y

el mecanismo por medio de los cuales una especie se transforma en otra

La cinética quimica introduce el concepto de rapidez de reaccion, la cual trata de
encontrar la ecuacion de rapidez del proceso como una funcion matematica que

permita predecir la evolucion de las concentraciones.



Los objetivos de la cinética quimica son los siguientes:

Conocer la rapidez de una transformacion quimica con la que se desarrolla

la reaccion.

Entender los mecanismos de reaccion y/o proponerlos, dados algunos

datos de avance de la reaccion.

Modelar matematicamente la rapidez de reaccion para deducir la ecuacion.

Buscar los factores que condicionan dicha rapidez tales como la presién,
temperatura, concentracion y catalizador para mejorar la rapidez de

transformacion.
1.5.1 Rapidez de reaccion

La rapidez de reaccion representa la cantidad de uno de los reactivos que
desaparece por unidad de tiempo, o bien la cantidad de uno de los productos que
se forman por unidad de tiempo. Esta rapidez no es constante y depende de
varios factores, como la concentracion de los reactivos, la presencia de un
catalizador, la temperatura de reaccion y el estado fisico de los reactivos. Uno de
los factores mas importantes es la concentracion de los reactivos. Cuanto mas
particulas existan en un volumen, mas colisiones hay entre las particulas por

unidad de tiempo.

En términos generales, supéngase que la velocidad de desaparicion de A de

una reaccion irreversible

oA+ B — cC+dD
es
dcC "
r,=— th =kCiCl

Entonces, a es el orden de la reaccién con respecto a A, y B es el orden con

respecto a B. La constante de proporcionalidad k, llamada constante de rapidez de

9



reaccion, es independiente de las concentraciones. No es necesario que el orden

y la estequiometria concuerden; esto es a no es necesariamente igualaay p ab.
1.5.2 Mecanismo de reaccion

El mecanismo es la secuencia de eventos quimicos individuales cuyo resultado

global produce la reaccion.

De acuerdo a Basolo y Pearson describieron el término de mecanismo de

reaccion en la forma siguiente:

“La palabra mecanismo indica todos los procesos individuales colisionales o
elementales en los que intervienen moléculas (atomos radicales o iones) que se
verifican simultanea o consecutivamente, produciendo la rapidez total observada.
Se entiende también que el mecanismo de una reaccion debe proporcionar una

idea estereoquimica detallada de cada etapa a medida que se verifica”, ("

1.5.3 Ecuacién de Arrhenius

Una gran parte del campo de la cinética quimica se puede describir, o discutir en

términos de la ecuaciéon de Arrhenius:

E

k=Ae RT _o¢ (1)

La ecuaciéon de Arrhenius relaciona la constante de rapidez k de una reaccién

elemental con la temperatura absoluta T; R es la constante de los gases.

El parametro Ea es la energia de activacion, con dimensiones de energia por
mol, y A es el factor pre-exponencial también llamado factor de frecuencia, tiene

las unidades de la constante de rapidez de reaccion k.

E
nk=—2+In A
---ec. (2)
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La ecuacion 2 se utiliza para determinar la energia de activacion usando la
variacion de la constante de rapidez (k) como funcion de temperatura, se puede
observar también una relacion lineal entre la variable dependiente, In k, y la
variable independiente, 1/T. Esto permite que, si se conocen un conjunto de datos
de temperaturas y sus correspondientes valores de constantes de rapidez de una
reaccion, se puedan ajustar a una tendencia lineal y con ello determinar la energia
de activacion de la reaccion y el factor de frecuencia A, es decir, la Ecuacién de

Arrhenius para esa reaccion.

Esta expresion se ajusta bien a los resultados experimentales en un amplio
rango de temperaturas y se considera como una primera aproximacion adecuada

para el estudio del efecto de la temperatura sobre la ecuacién cinética.

El presente trabajo se basa en los analisis cinéticos de una reaccion de
transesterificacion a partir de Jatropha curcas; partiendo del hecho experimental
puede observarse la evolucion entre el estado de reactivos y el de productos en un
periodo de tiempo, apreciandose un cambio en los valores de las concentraciones.

Lo anterior, se puede apreciar claramente, de forma resumida en la figura 5.

Medidas experimentales
Concentracionvstiempo

determina calcula

establece Constantede rapidezde

reaccion

Ecuacionde rapidez de reaccion

confirma

Modelo de mecanismo de
reaccion

11



Figura 5. Diagrama de estudio cinético de una reaccidon quimica.
En la figura anterior, se puede observar que existen tres niveles:

En el primer nivel se recopilan los datos experimentales (concentracion-tiempo),
ya sea en tablas o graficas, como resultado de experimentos correctamente

disenados.

El objetivo del segundo nivel, es analizar los datos experimentales
(concentracion-tiempo) utilizando métodos mateméaticos adecuados, los cuales,
van a permitir establecer la ecuacion de rapidez de reaccion y de esta manera,

determinar la constante de rapidez.

En el tercer nivel se pretenden establecer los modelos que permitan interpretar a
nivel microscopico la reaccion elemental y calcular el valor de la constante de
rapidez en funcion del medio en que se encuentran; asi como las caracteristicas

propias de cada particula.

1.5.4 Energia de activaciéon

La energia de activacion (Ea) es la diferencia entre las energias internas del
estado de transicion y la de las sustancias reaccionantes en una reaccion
quimica. Se relaciona con la velocidad de reaccibn mediante la ecuacion de

Arrhenius.

Se puede considerar como una barrera energética que hay que vencer para

gue tenga lugar una reaccion quimica.
1.5.5 Orden de reaccion

Es el valor del exponente de la concentracion molar de un componente en la

ecuacion cinética.
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-rA:k CAG Ce B

Donde a y B son magnitudes experimentales que indican la dependencia de la

rapidez de reaccidn con respecto a la concentracion.
1.5.6 Métodos experimentales de cinética quimica

Como se mencioné anteriormente, uno de los principales objetivos es el analisis
de datos de rapidez de reaccién, para poder obtener una expresiéon matematica (o

modelo cinético).
Para ello existen dos tipos de métodos: el diferencial y el integral.

Las principales variables que se manipularon en la técnica experimental

desarrollada fueron:

e Temperatura y agitacion
e Tiempo de reaccién

e Concentracidn de especies presentes
1.5.7 Método diferencial

Este método se utiliza de manera sencilla cuando se tienen expresiones del tipo
ra=kCa% con el objetivo de determinar la constante de rapidez de reaccion k y el

orden de reaccion a.

Se efectla el experimento variando la concentracion (o la presiéon parcial en el
caso de los gases) respecto al tiempo; generalmente, el volumen dentro del

reactor se debe mantener constante.

El procedimiento consiste en, generar una tabla de datos con base a los
experimentos apropiados, considerando que a intervalos cortos de tiempo

podemos aproximar un diferencial (dCa o dt) a un incremento (ACa o At).

1.5.8 Método integral

13



Este modelo determina expresiones de la forma -ra=kCa® 0 -ra=kCn°Cg? por
medio de la integracion del modelo propuesto, despejando k y verificando que los

valores correspondan bien a una constante.

El procedimiento consiste, en primer lugar, en seleccionar un orden de reaccion,
posteriormente se establece la ecuacion diferencial correspondiente al balance de
materia, Yy finalmente se despeja k de la ecuaciéon diferencial, calculandose los

valores de k para diferentes concentraciones.

Otra manera de aplicar este método consiste en graficar los datos
experimentales, definiendo nuevas variables para cada eje cartesiano en funcién
del tipo de modelo que se desee verificar. En este caso se utilizé concentracién vs
tiempo. Generalmente se utiliza un método algebraico con variables ya sean
dependientes y/o independientes; para que con base a las ecuaciones integradas

de rapidez de reaccion se obtenga una ecuacion que mas se ajuste.

En la tabla 2 se muestran las formas integradas mas utilizadas en un reactor a

volumen constante.

Tabla 2. Expresiones matematicas del método diferencial.

ECUACION ECUACION
MODELO ORDEN K
DIFERENCIAL INTEGRADA
A — PRODUCTOS CERO -ra=k Ca= Cao-kt mol Lt s?
A — PRODUCTOS UNO -1a=kCh Ln Ca= Ln Cao-kt s
A+A — PRODUCTOS | SEGUNDO -ra=KCA’ 1/Ca= 1Cpo+kt | moltLs?
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Il. DESARROLLO EXPERIMENTAL
2.1 Extraccion del aceite de semilla de Jatropha curcas

El primer paso a realizar, es pesar la semilla de Jatropha curcas con céscara,
posteriormente con ayuda de una prensa Carver, con una presion de 20,000 psig,
se extrae de la semilla el aceite; colectandolo en una charola, como se muestra en

las figuras 6, 7y 8.
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Figura 6. Semillas de Jatropha curcas.

Figura 7. Extraccion de aceite de semilla de Jatropha curcas con la prensa

Carver.

|
g
g
o
]
-
’3

Figura 8. Recoleccion del aceite de Jatropha curcas.

Posteriormente se calienta la torta que queda en la prensa Carver en un bafo
Maria a 80 °C para poder extraer mas aceite, tal como se observa en la figura 9.

Inmediatamente después se corrobora la densidad del aceite.
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Figura 9. Torta calentada para la segunda extraccion de aceite.

2.2 Propiedades fisicas del aceite utilizado
El aceite que se obtiene es de color amarillo e inodoro.

Ademas, se mide la densidad con un matraz aforado de 5 mL, mediante el peso
y el volumen del aceite extraido, posteriormente se corrobora el valor obtenido con

la literatura reportada.

2.3. Desarrollo de la reaccion de transesterificacion a partir del aceite de

Jatropha curcas
2.3.1 Preparacion de la solucion metanol -NaOH

En un vaso de precipitados de 50 ml se agrega la cantidad estequiométrica
necesaria de metanol para la reaccion con un exceso del 80%, y posteriormente
se adiciona un 1% de NaOH. (Consultar el Anexo A). Esta solucion se mantiene

en agitacion constante con ayuda de un agitador magnético, para la correcta

17



disolucién de los reactivos, como se muestra en la figura 10. Posteriormente se fija

y mantiene la temperatura’ utilizando bafio Maria.

Figura 10. Disolucion de los reactivos metanol-NaOH.
2.3.2 Mezclado del aceite con la solucion de metanol-NaOH

Se agrega 500 mL de aceite de Jatropha curcas en un matraz bola de 3 bocas
de 1 L, y se mantienen constantes la agitaciéon y la temperatura’ mediante
calentamiento a bafio Maria. La disposicién de las bocas en el matraz bola se
muestra en la figura 11. En una de las bocas se coloca un termémetro, en la
central se coloca un agitador mecanico y la contigua se usa para el vaciado de la

solucién de metanol-NaOH y para la toma de muestras.

Una vez alcanzadas las condiciones propuestas, se adiciona la solucion de
metanol-NaOH al aceite y se deja reaccionar durante 90 minutos, manteniendo en
todo momento las condiciones de operacidn (agitacion y temperatura constante).

Realizada la adicion, se toma inmediatamente el tiempo.

*

se realizan 5 experimentos a diferentes temperaturas las cuales son 20, 28, 35, 44 y 50 °C.

t . . .
se realizan 5 experimentos a diferentes temperaturas las cuales son 20, 28, 35, 44 y 50 °C.
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Figura 11. Reactor por lotes para llevar a cabo lareaccién de
transesterificacion.

2.4 Toma de muestras

Para cada experimento, se toman alicuotas de 1 mL de la mezcla como se
muestra en la tabla 3 y figura 12, colocandose en matraces aforados de 5 mL.

Tabla 3. Tiempos de muestreo.

MUESTRA | TIEMPO
(min)

2

5

10

15

20

30

40

N O O A W N
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Figura 12. Aforo de las muestras.

Cada muestra se introduce en un bafio de hielo, agregando 0.2 mL de solucién de
acido clorhidrico en isopropanol 1.25 M para frenar la reaccién, seguido del aforo

hasta 5 mL con hexano.
2.5 Andlisis de muestras

Para llevar a cabo el andlisis de las muestras, se emplea la técnica de
cromatografia de gases, por su caracteristica de separar compuestos organicos e

inorganicos térmicamente estables y volatiles.

Una vez que se tienen las muestras aforadas con hexano, se toma 1 uL de la
sustancia y se inyecta en el cromatografo de gases, con la finalidad de conocer las
areas de los metilésteres formados; se utiliza el método cuya rampa de
temperatura va de 100 hasta 260 °C de 5min en 5min y un flujo de gas de 1 ml/s, y
de esta forma poder realizar la grafica de area de metilésteres formados vs

tiempo.
2.6 Tratamiento de los productos

2.6.1 Separacion del biodiesel y glicerina
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Al finalizar la reaccién se coloca en un embudo de separacion de 1 L la mezcla
reactiva y se deja reposar hasta que sea visible la divisién de las fases formadas

(aproximadamente entre 40 y 70 min), como se muestra en la figura 13.

Figura 13. Separacion de las fases producidas después de la reaccion de

transesterificacion.

La fase inferior del embudo de separacion, se colecta en frascos con tapa, para
su posterior tratamiento, como se muestra en la figura 14. Esta fase esta

compuesta principalmente por glicerina y trazas de sustancias, como biodiesel,
NaOH, metanol.

La fase restante es el biodiesel, la cual también requiere de un tratamiento.
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Figura 14. Glicerina colectada.
2.6.2 Tratamiento del biodiesel

La fase restante del embudo es el biodiesel, y se somete a lavados (en cuatro
ocasiones como minimo) para eliminar las trazas de sustancias que contenga el

biodiesel.*

En seguida, se mide el volumen obtenido de la glicerina y del biodiesel. En la

figura 15 se muestra el biodiesel puro.

i‘ oDy Ese

Figura 15. Biodiesel de Jatropha curcas puro.
2.7 Curva de calibracién paralareaccion de transesterificacion.

Una vez que se tiene el biodiesel puro, se a realizan los célculos
correspondientes para realizar la curva de calibracion de la reaccion de

transesterificacion (ver anexo B).

tEl pH debe ser neutro, en caso de no ser asi agregar la cantidad necesaria de acido fosférico.
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Una vez que se fijan diferentes concentraciones, se prosigue a inyectar, de cada
muestra, 1 pL del biodiesel, en el cromatégrafo de gases, para conocer las areas
de los metilésteres, se utiliza el mismo método, el cual tiene una rampa de
temperatura que va de 100 hasta 260 °C de 5min en 5min y un flujo de gas de 1

mL/s, y de esta forma poder realizar la grafica de area de metilésteres vs

concentracion de biodiesel

Ill. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Aceite obtenido

En la tabla 4 se muestran los resultados del aceite de la semilla de Jatropha

curcas, cuyo cultivo es de Zacatlan de las Manzanas, Puebla.

Tabla 4. Aceite obtenido de la semilla de Jatropha curcas.

Semilla (Jatropha curcas) Cantidad
Cantidad de semilla (g) 8815
Aceite obtenido de la 12 extraccion (g) 1700
Aceite obtenido calentando la torta de la 12 extraccién (g) 583
Aceite total obtenido (Q) 2283
Volumen total obtenido (mL) 2500
Porcentaje de extraccion (%) 26

Como se observa en la tabla anterior, el porcentaje de aceite extraido es de
25.90 %, en la literatura se tienen reportadas extracciones mayores al 30 %, estos
resultados dependen del tipo de semilla que se utiliza; ya que a nivel mundial,

existe gran variedad de estas semillas de Jatropha curcas.
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Para conocer la densidad del aceite de Jatropha curcas, se pesé un matraz
aforado, el cual peso 12.061 g vacio y 16.671 g con muestra de aceite. La
densidad obtenida es 0.913 g/mL.

3.2 Biodiesel y glicerina obtenidos

En las tablas 5 y 6 se muestran los resultados de biodiesel y glicerina obtenidos

como producto de las reacciones de transesterificacion realizadas.

Tabla 5. Cantidad de glicerina obtenida.

Volumen de Densidad

Temperatura o Masa o
la glicerina o Glicerina

°C glicerina (g)

total (mL) g/mL

20 35 33 0.94

28 38 36 0.95

35 41 39 0.96

44 43 40 0.94

50 47 44 0.94

Tabla 6. Cantidad de biodiesel de Jatropha curcas obtenido.

Volumen de Densidad
Temperatura o o
oc biodiesel Masa biodiesel
total(mL) biodiesel (g) g/mL
20 491 427 0.87
28 498 433 0.87
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35 500 440 0.88

44 503 443 0.88

50 506 445 0.88
resultados obtenidos al realizar la

De acuerdo a los

reaccion de

transesterificacion a diferentes temperaturas, se puede ver que conforme ésta

aumenta, se incrementa de igual manera los productos obtenidos.

A una temperatura de 50 °C, se tiene un volumen de glicerina y de biodiesel

mayor sobre las demdas temperaturas, existiendo un rendimiento mayor, a esta

temperatura.

3.3 Método de analisis (Cromatografia de gases)

En la tabla 7 se pueden apreciar las areas de metiléster obtenidas a diferentes

temperaturas y diferentes tiempos de reaccion.

Tabla 7. Areas de metiléster obtenidas a diferentes temperaturas.

Tiempo (min) A metilésteres formados (UA)
20 °C 28 °C 35 °C 44 °C 50 °C

0 0 0 0 0 0

2 4.54E+09 4.23E+09 4.40E+09 4.72E+09 5.00E+09
5 5.30E+09 4.61E+09 5.10E+09 5.50E+09 6.10E+09
10 6.77E+09 5.21E+09 5.80E+09 6.57E+09 7.30E+09
15 7.66E+09 5.70E+09 6.50E+09 7.30E+09 8.43E+09
20 8.28E+09 5.99E+09 6.97E+09 7.77E+09 8.97E+09

En el grafico 1 se pueden observar los resultados obtenidos de acuerdo a la

tabla 7.
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Areas de metiléster vs tiempo

—4#— Reacciona 20 °C
—fl— Reacciéna 28 °C

Reacciona 35 °C
== Reacciona 44 °C
== Reacciona 50 °C

Areas de metiléster

0] 5 10 15 20 25

tiempo (min)

Gréfico 1. Areas obtenidas en el cromatdgrafo de gases a diferentes

temperaturas.

En el grafico anterior, se observa que al aumentar la temperatura, las areas de
los metiléster formados durante la reaccion de transesterificacion, se incrementan
al ir transcurriendo el tiempo y la temperatura. Cabe resaltar que se descarto el

experimento a 20 °C, debido a que se obtuvieron resultados que no se esperaban.
3.4 Curva de calibracion de biodiesel de Jatropha curcas puro

De acuerdo al anexo B la concentraciéon méaxima del Biodiesel obtenida es 2.98

mol/L.

En la tabla 8 se muestra la cantidad de mL de biodiesel que se requieren, asi
como la cantidad de mL de disolvente (en este caso se utiliza hexano) que se
ocupa para obtener las concentraciones deseadas, y asi poder construir la curva
de calibracion de la reaccion de transesterificacion de aceite de Jatropha curcas.
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Tabla 8. Cantidad de biodiesel requerido para alcanzar la concentracion

deseada.
Cy
. X Vl Requerido C2 .
Biodiesel o V, Disolvente(mL)
Biodiesel(mL) |(mol/L)
(mol/L)
2.98 3.4 2 5
2.98 1.7 1 5
2.98 0.8 0.5 5
2.98 0.4 0.25 5

En la tabla 9 se muestran los resultados de las areas de metiléster obtenidas en

el cromatografo de gases.

Tabla 9. Areas de metiléster de la curva de calibracién de biodiesel de

Jatropha curcas puro.

Concentracion Areas Metiléster
(mol/L) (UA)
2.98 1.56E+10
2 1.22E+10
1 8.04E+09
0.5 6.48E+09
0.25 4.89E+09

En el gréfico 2 se tiene representada la Curva de calibracion de la reaccion de
transesterificacion de biodiesel de Jatropha curcas puro.
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Area de metiléster vs concentracion
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Gréfico 2. Curva de calibracion de biodiesel de Jatropha curcas.

De acuerdo a la curva de calibracion (grafico 2), la ecuacion que se muestra a
continuacion es la adecuada para conocer las concentraciones que se tienen

durante la reaccion de transesterificacion.
An= (4E+9)Cy+4E+9---ec. (3)
Donde:
Cw: es la concentracion de los metilésteres formados
y Aw: es el area de los metilésteres formados.
3.5 Determinacion del orden de reaccion

Después de obtener la ecuacién de la curva de calibracién de la reaccion para la
obtencion de biodiesel de Jatropha curcas puro, se procede a calcular las
concentraciones de cada muestra, teniendo en cuenta que se conocen las areas
de los metilésteres formados a diferentes tiempos de reaccion y la ecuacion de la

curva de calibracion; a su vez por una relacion estequiométrica se determinan las
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concentraciones de los triglicéridos consumidos durante la reaccion de

transesterificacion con catalizador basico.

De la ecuacion 3, se despeja la concentracion de los metilésteres formados y se
retoman los datos de la seccion 3.3, las areas de metiléster formados. A
continuacion se prosigue a calcular sus respectivas concentraciones, teniendo

como resultado la tabla 10.

Tabla 10Concentraciéon de los metilésteres formados.

Concentracion Metilésteres (mol/L)

Tiempo (min) 20 °C 28 °C 35°C 44 °C 50 °C
0 0 0 0 0 0
2 0.136 0.057 0.099 0.181 0.250
5 0.325 0.153 0.275 0.374 0.525
10 0.692 0.303 0.451 0.643 0.824
15 0.916 0.426 0.625 0.825 1.107
20 1.069 0.497 0.742 0.943 1.243

Concentracion vs Tiempo

1,4 -
=
=
o il 2 (0 7 C
E
c —_——28°C
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=
o e 50 °C
[ ]

O T T T T 1

0 5 10 15 20 25

tiempo (min)

Grafico 3. Tendencia de las concentraciones de triglicéridos consumidos a

diferentes temperaturas.
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En la tabla 10 y en el grafico 3 se puede observar que las concentraciones de
los metilésteres fueron aumentando al ir transcurriendo el tiempo de reaccion y la

temperatura.

Para conocer las concentraciones de los triglicéridos consumidos durante la
reaccion de transesterificacion, con el apoyo de la figura 4 se tiene que la relacion
gue existe es 3 moles de metilésteres: mol de triglicérido, por lo que las

concentraciones de los triglicéridos se muestra en la tabla 11.

Tabla 11. Concentraciones de los triglicéridos consumidos.

Concentracion Triglicéridos (mol/L)
Tiempo (min)
20 °C 28 °C 35°C 44 °C 50 °C
0 0,711 0,712 0,711 0,711 0,711
0,666 0,693 0,678 0,651 0,628
5 0,603 0,661 0,619 0,587 0,536
10 0,481 0,611 0,560 0,497 0,437
15 0,406 0,570 0,502 0,436 0,342
20 0,355 0,546 0,464 0,397 0,297

Donde Ct es la concentracion de los triglicéridos que se consumieron totalmente
en la reaccion de transesterificacion Ct=C1¢-Ct; donde Ctg es la concentracion

inicial de los triglicéridos y C+; es la concentracion de los triglicéridos.

En la tabla 11 se tienen las concentraciones de los triglicéridos consumidos
durante la reaccion de transesterificacion, observandose un comportamiento
contrario a los resultados obtenidos de la tabla 10, como se muestra en el gréafico
4, ya que las concentraciones de triglicéridos disminuyen al transcurrir el tiempo y

al aumentar la temperatura.
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Concentracion vs Tiempo
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Gréfico 4. Tendencia de las concentraciones de triglicéridos consumidos a

diferentes temperaturas.

En la tabla 11 y en el grafico 4 se puede observar que las concentraciones de
los triglicéridos fueron disminuyendo al ir transcurriendo el tiempo de reaccion y la

temperatura.

En el grafico 5, se muestra el comportamiento de la concentracion vs tiempo, en
el ensayo realizado a 20 °C, cabe mencionar que siguen el mismo comportamiento

las reacciones de las temperaturas de 28, 35, 44 y 50 °C.
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Gréafico 5. Comportamiento de la concentracién vs tiempo a 20 °C.

El método que se utiliza para conocer el orden de reaccion, es en este caso el

método integral.

Para conocer el orden de reaccion se sabe que de orden uno se debe graficar In
Cr vs tiempo, y para orden dos se grafica 1/Ct vs tiempo. Para determinar si la
reaccion de transesterificacion es de primer orden, se realizan los calculos
correspondientes tomando como base los datos de la tabla 11, teniendo como

resultado la tabla 12, por lo que se grafican los datos de la tabla 12, con el objetivo

de conocer el orden de reaccion.

Tabla 12. Valores para conocer el primer orden.
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Ln Ct
Tiempo (min) 20 °C 28 °C 35°C 44 °C 50 °C
0 -0.341 -0.340 -0.341 -0.341 -0.341
2 -0.406 -0.367 -0.389 -0.429 -0.465
5 -0.506 -0.414 -0.480 -0.533 -0.623
10 -0.732 -0.493 -0.579 -0.699 -0.829
15 -0.901 -0.562 -0.688 -0.829 -1.072
20 -1.036 -0.605 -0.769 -0.923 -1.214

Ln C vs Tiempo

O T T T T 1
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Grafico 6. Primer orden de la reaccion de transesterificacion a 20 °C.

Los resultados de las constantes de rapidez de primer orden de acuerdo a los
gréficos de las temperaturas a 20, 28, 35, 44 y 50 °C se muestran en la tabla 13,

cabe mencionar que los otros gréaficos tienen el mismo comportamiento.

Tabla 13. Constantes de rapidez de primer orden.
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Para conocer el segundo orden de reaccion, se realizaron los calculos

correspondientes tomando como base los datos de la tabla 11, teniendo como

Temperatura®C| k min™ R2
20 0.0359 0.9942
28 0,0137 0.9910
35 0,0215 0.9928
44 0,0293 0.9853
50 0,0439 0.9911

resultado la tabla 14.

Tabla 14. Valores para conocer el segundo orden.

1/Cy
tiempo (min) [ 20 °C 28 °C 35°C 44°C 50 °C
0 1.406 1.405 1.407 1.406 1.406
2 1.502 1.443 1.475 1.536 1.592
5 1.658 1513 1.615 1.705 1.864
10 2.080 1.637 1.784 2.012 2.291
15 2.462 1.755 1.990 2.292 2.920
20 2.817 1.831 2.157 2,518 3.365
1/Cvs Tiempo
.
2,5

1/C

y=0,0726x+ 1,3583

RZ = 0,996

recciona 20 °C

10

15

20

25

tiempo (min)
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Gréfico 7. Segundo orden de la reaccidon de transesterificacién a 20 °C.

Los resultados de las constantes de rapidez de segundo orden, de acuerdo a
los gréaficos de las temperaturas a 20, 28, 35, 44 y 50 °C, se muestran en la tabla
15, cabe mencionar que los graficos de las diferentes temperaturas, tienen el

mismo comportamiento.

Tabla 15. Constantes de rapidez de primer orden.

Temperatura| k (L/mol
°C min) R2
20 0.0726 0.996
28 0,0221 0.995
35 0,0379 0.998
44 0,0563 0.997
50 0,0991 0.996

En la tabla 16 se muestran los valores de las constantes de rapidez, obtenidos a

partir de las pendientes de las graficas anteriores.

Tabla 16. Valores de las constantes de rapidez de lareaccion de

transesterificacion.

Segundo
Temperatura | Primer orden orden k
°C k (min-1) R2 (L/mol min) R?
20 0.0359 0.9942 0.0726 0.996
28 0.0137 0.9910 0.0221 0.995
35 0.0215 0.9928 0.0379 0.998
44 0.0293 0.9853 0.0563 0.987
50 0.0439 0.9911 0.0991 0.996
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En la tabla 16 se puede observar que las constantes de rapidez de la reaccién de
transesterificacion se incrementan al ir aumentando de temperatura, por lo que al

realizar los célculos se obtienen resultados como se esperaban.

Cabe mencionar que el valor de la constante de rapidez de reaccion k, obtenido
a una temperatura de 20 °C no es como se esperaba, comparandolo con los
demas valores obtenidos, por tal razon, se descarté dicho valor para realizar los
célculos correspondientes de los parametros cinéticos de la reaccién de

transesterificacion.
3.6 Determinacion de las constantes de la ecuacién de Arrhenius

Para conocer la energia de activacion y la constante de la ecuacion de
Arrhenius, que son objetivos principales de este trabajo, se grafica el In k vs 1/T,

de los experimentos correspondientes, teniendo como resultado la tabla 17.

Por lo que se realizaron los calculos correspondientes como se muestran en la
tabla 17 y 18.

Asimismo se graficaron las valores de las tablas de primer orden y segundo orden,

teniendo como resultado los graficos 8 y 9.

Tabla 17. Célculos para conocer los parametros cinéticos de lareaccion de

transesterificacion.

T (°C) T (K) UT (KDY k (min™) In k
28 301.15 0.0033206 0.0137 -4.29
35 308.15 0.0032451 0.0215 -3.84
44 317.15 0.0031530 0.0293 -3.53
50 323.15 0.0030945 0.0439 -3.13
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Gréfico 8. Obtencion de los pardmetros cinéticos de primer orden.

Tabla 18. Calculos para conocer los pardmetros cinéticos de lareaccién de

transesterificacion.

T (°C) T (K) 1T (K k (min™) In k
28 301.15 0.0033206 0.0221 -3.81
35 308.15 0.0032451 0.0379 -3.27
44 317.15 0.0031530 0.0563 -2.88
50 323.15 0.0030945 0.0991 -2.31
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Gréfico 9. Obtencion de los parametros cinéticos de segundo orden.

Como se observa en los graficos anteriores, el que mas se ajusté fue el de primer
orden, de esta manera se corrobora que es de primer orden ya que se agregé un
exceso de alcohol, es decir que este reactivo se consume muy poco, por lo que la
concentracion del triglicérido es la que determina el orden de la reaccion, por lo

tanto se utilizaran los datos de las constantes de rapidez de primer orden.

En el grafico 8 se muestra el resultado de la pendiente y la ordenada al origen,
cuya pendiente es Ea/R=4891.3, donde R es la constante de los gases, y la

ordenada al origen es Ln A=11.972.

Por lo tanto la energia de activacion tiene los siguientes valores:

J
E, =4801.3%8.314 ) = 40,666.27 40,666.27 Kcal
mol mol o E, = mol _ g 7o 2C&1
4184 2 mol
Kcal
E, —40,666.27 > —9.72 X!
mol mol

Y la constante de Arrhenius tiene el siguiente valor:
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In A=11.97

A=exp " =1.58x10° min

Por lo tanto la tabla 19 muestra los resultados de los parametros cinéticos

obtenidos de las reacciones de 28, 35, 44 y 50 °C.

A=1.58x10° min !

Tabla 19. Parametros cinéticos obtenidos de la reacciéon de

transesterificacion.

Temperatura °C 28 35 44 50
constante de rapidez (k min®) | 0.0137 | 0.0215 | 0.0293 | 0.0439
Energia de Activacion (Ea) | 9.72 Kcal/mol 40,666 KJ/mol
Constante de Arrhenius (A) 1.58E+5 min™

En la tabla 20 se muestran las energias de activacion (Ea), de las reacciones a

diferentes temperaturas de reaccion.

Tabla 20. Energia de activacion de las reacciones

Ea

T (°C) T (K) k (min™) | (Kcal/mol)
20 293,15 0,0359 8,91
28 301,15 0,0137 9,73
35 308,15 0,0215 9,68
44 317,15 0,0293 9,77
50 323,15 0,0439 9,69

3.7 Propuesta de metodologia para la reaccion de transesterificacion a partir

de aceite de Jatropha curcas

Para realizar la reaccion de transesterificacion a partir de aceite de Jatropha

curcas se propone la siguiente metodologia:
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Pesar 200 g de semilla de Jatropha curcas, hasta alcanzar 8.8 Kg.

Colocar cada carga de semilla en una prensa Carver y extraer el aceite a
una presion de 20,000 psig, hasta extraer los 8.8 Kg de semilla de Jatropha
curcas.

Colocar la torta que queda de la primera extraccion en un bafio Maria a 80
°C, para extraer mas aceite, registrar la cantidad obtenida del aceite.
Colocar 500 mL de aceite de Jatropha curcas, en un matraz bola de tres
bocas de 1 L (reactor por lotes), la disposicion de las bocas seréa colocar en
una de ellas un termémetro, en la central un agitador mecanico, y la
contigua se usa para vaciar la solucion de metanol-NaOH y para la toma de
las muestras.

Introducir el reactor por lotes en un bafio Maria de agua, hasta tener las
condiciones deseadas de temperatura y agitacion (325 rpm).

Preparar la solucién catalizadora, la cual consiste en diluir el NaOH en
metanol, para ello se agrega en un matraz de 500 mL, 4.56 g de NaOH (1%
respecto al aceite) en 226 mL de metanol (1 mol aceite: 10.8 moles de
metanol), llevar a las mismas condiciones del reactor.

Vaciar la solucion de metanol-NaOH, una vez que se tienen las condiciones
de temperatura y agitacion, inmediatamente tomar el tiempo de reaccion.
Realizar tomas de muestras de 1 mL a diferentes tiempos y colocarlas en
matraces aforados de 5 mL, inmediatamente agregarle acido clorhidrico en
isopropanol 1.25 M y aforar a 5 mL de hexano.

Posteriormente introducirlas en un bafo de hielo.

Separar los productos obtenidos al finalizar la reaccion, aproximadamente
40 min.

Lavar en cuatro ocasiones con agua corriente el biodiesel obtenido,
aproximadamente 250 mL cada una, el pH debe ser neutro, si no llegara a
tener pH neutro se le agrega la cantidad necesaria de acido fosforico.
Analizar las muestras mediante cromatografia de gases, para ello se
inyecta 1 pL de las muestras en el cromatografo de gases, utilizando como
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método, una rampa de 100 a 260 °C, de 5 min en 5min, con un flujo de gas
de 1 mL/s.

> Realizar los calculos correspondientes para obtener las concentraciones de
los triglicéridos consumidos, las cuales determinaran las constantes de
rapidez de reaccién y el orden de reaccion.

» Finalmente obtener la energia de activacion y la constante de Arrhenius.

CONCLUSIONES

1.- Metodologia de la reaccion de transesterificacion a partir de aceite de Jatropha

curcas.
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Las variables que afectan la reaccion de transesterificacion de aceite de Jatropha
curcas son la temperatura, agitacion y relacion molar. Se establecié una agitacion
325 rpm, manteniéndose constante durante la reaccion al igual que la
temperatura, la relacibn molar debe ser de 1 mol de aceite: 10.8 moles de

metanol.
2.- Obtencioén del biodiesel

Se obtuvo biodiesel, como producto de la reaccién de transesterificacion de aceite
de Jatropha curcas; a mayor temperatura la cantidad obtenida aumenta, a 50 °C

existe un 32% de rendimiento, siendo este el mayor.
3.- Parametros cinéticos

Se determind que la reaccion de transesterificacion de aceite de Jatropha curcas
es de primer orden, y que las constantes de rapidez de la reaccion aumentan al
incrementarse la temperatura, teniendo como resultado una energia de activacion
Ea= 9.72 Kcal / mol y una constante de Arrhenius de A=1.58X10"°, valores
cercanos a los reportados con la literatura, por lo que se cumple el tercer objetivo

del presente trabajo.
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Anexo A. Calculos para llevar a cabo lareaccién de transesterificacion.

Para llevar a cabo la reaccion de transesterificacion que se muestra en la figura

4, se realizaron los siguientes calculos.

Se tiene un V=500 mL de aceite de Jatropha Curcas, la cual tiene una m=456.5
gy una p=0.913 g/mL. La masa molecular promedio de triglicéridos utilizada es de
884 g/mol. Los moles que se tienen en los 500 mL de aceite se pueden calcular de

la siguiente manera:

1m0| ACEITE

— —=E 1=0.5164mol
8840 scemme J

45659 ACEITE [

En el experimento se utiliza 1% de NaOH (catalizador) respecto del aceite, para

obtener un mayor rendimiento de la reaccion.

Como se menciona en el tema 1.4, la relacion molar aceite:alcohol que se utiliza
tedricamente es 3:1, experimentalmente se utiliza un exceso, en este caso se
utiliza una relacion molar de 6:1 con un exceso del 80%. Teniendo como

resultado:

1mol de aceite: 6 moles de MeOH
0.5164 mol aceite: 3.0984 mol MeOH

El MeOH tiene una masa molecular de 32 g/mol y una p=0.79 g/mL.

Con los datos anteriores se obtiene la cantidad de mL de MeOH requeridos para

llevar a cabo la reaccion de transesterificacion: los célculos son los siguientes.

32g MeOH

IMeOH

3.0984m0IMeOH ( J =99.1488g MeOH




Més el 80% de exceso igual a
79.31904 g MeOH.

Dando un total de 178.4678 g MeOH; como se conoce la densidad del metanol,
finalmente se prosiguid a calcular los mL requeridos para la reaccion de

transesterificacion, teniendo como resultado:

ImLyeon

178.4678,,.0,1 ( ] = 225.91ML 0|

0. g MeOH




Anexo B. Célculos para realizar la curva de calibracién para la reaccion de

transesterificacion.

Al realizar el experimento a 35 °C, se obtuvo la concentracibn maxima que existe
de biodiesel de Jatropha curcas, ya que se conoce su densidad, cuyo valor es de
0.88 g/mL y suponiendo que estd completamente, puro la masa molecular

promedio es de 296 g/mol, dando como resultado lo siguiente:

0.8818 9 1 mol 1000 mL _, o0\

mL 296 g 1 L

Para lograr una concentracion de 2.5 M, se utiliza la ecuacion C;V1=C,Vy,
requiriendo un volumen de biodiesel para esta concentracion de 4.2 mL. Cabe

mencionar que cada muestra de concentracion se afora a 5 mL con hexano.

C1 2.98 M
V1 3.40 mL
C2 2.00 M
V2 5.00 mL

Como resultado de estos calculos para diferentes concentraciones, se tiene la
tabla 8.
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