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Tendencia mundial 
energética



MATRIZ ENERGETICA PERUANA
(2004)



FUENTE: MEM, 2007FUENTE: MEM, 2007

Tendencia PeruanaTendencia PeruanaTendencia PeruanaTendencia Peruana



¿¿ ES POSIBLE LOS ES POSIBLE LOS 
AGROCOMBUSTIBLES ?AGROCOMBUSTIBLES ?

yy CompetenciaCompetencia de de cultivos energcultivos energééticosticos con cultivos para con cultivos para 
consumo humanoconsumo humano, principalmente por , principalmente por tierrastierras y y agua.agua.

xx El subdirector general de la El subdirector general de la FAOFAO ha alertado que ha alertado que la creciente produccila creciente produccióón de n de 
biocombustibles biocombustibles podrpodríía complicara complicar las metas de acabar con el hambre en los las metas de acabar con el hambre en los 
papaííses en desarrolloses en desarrollo

yy MonocultivosMonocultivos a a gran escalagran escala y y ppéérdidardida de de bosquesbosques y y 
biodiversidad.biodiversidad.

xx En En MalasiaMalasia e e IndonesiaIndonesia se han se han devastadodevastado inmensas inmensas ááreas de reas de bosque bosque 
tropicaltropical para producir para producir palma aceiterapalma aceitera, y en , y en BrasilBrasil la expansila expansióón de cultivos n de cultivos 
de de soyasoya amenaza parte de la Amazonamenaza parte de la Amazoníía.a.

xx AdemAdemáás de la ps de la péérdida de biodiversidad, el rdida de biodiversidad, el cambiocambio en el en el usouso del del suelosuelo implica implica 
enormes enormes emisionesemisiones de de gasesgases de de efectoefecto invernaderoinvernadero..



¿¿ ES POSIBLE LOS ES POSIBLE LOS 
AGROCOMBUSTIBLES ?AGROCOMBUSTIBLES ?

yy Balance de energBalance de energíía fa fóósil bajo en algunos casossil bajo en algunos casos
Cantidad de energía contenida en el biocombustible por unidad de energía fósil 

utilizada en su producción.
xx Etanol:Etanol:

•• MaMaííz (USA): 1 a 2.z (USA): 1 a 2.
•• CaCañña de aza de azúúcar (Brasil): car (Brasil): ±± 8.8.

xx BiodiBiodiééselsel::
•• Colza (UE): 2 a 3.Colza (UE): 2 a 3.
•• Soya (USA): 3.Soya (USA): 3.
•• Palma africana: 8.Palma africana: 8.
•• JatropaJatropa (pi(piñóñón) 5 a 6n) 5 a 6
•• Aceites usados: 5 a 6.Aceites usados: 5 a 6.

y La Comisión del Medio Ambiente de la UE, pide renuncie a su meta del 10% de 
biocarburantes para el 2010 sino 4% al 2015.

yy FinalmenteFinalmente: : ““No son una formula mNo son una formula máágica pero es una gica pero es una 
oportunidad interesanteoportunidad interesante””



¿¿Son los Son los agrocombustiblesagrocombustibles los los 
villanos causante del alza de 

precios?
ySubida precio del petróleo: > $110/barril
yUso de maíz para etanol, EEUU
yMayor consumo alimentario en países emergentes: 

China, India, ejm. cereales, trigo, etc.
yProblemas climáticos: menores cosechas, ejm. 

EEUU, Argentina, etc
y Inestabilidad política en países exportadores. Cierra 

fronteras, Ejm Bolivia, Argentina.
yMayores requerimientos alimentarios del mundo.
yAcción especulativa de grandes corporaciones, 

brokers, etc



Futuro de los 
Agrocombustibles

y Tendrá una continua expansión en los 3 a 4 años que desencadenaran 
cambio en el precio y suministro de producción agrícola.

y Adicionalmente ocasionara un REORDENAMIENTO de la producción, 
un ordenamiento territorial, y zonificación agroecológica.

y Finalmente, los precios dependerán mucho del precio del petróleo. 
Actualmente a >US$110/barril

y Será necesario una economía ecológica. Trade offs de aspectos sociales y 
ambientales, análisis de costo/beneficios

y Finalmente, no existe informaciones concluyentes, solo 
justificaciones y argumentos muy difusos.



VISION FUTURA DE LOS 

BICOMBUSTIBLES

2005

2010

2020

2050

“1ra GENERACION”
Mejorar tecnologias exsitentes

“2da GENERACION”
Lignucelulosicos, biomasa, cultivos energeticos.

BIOREFINERIAS
Integradas complejas



Crecimiento de cultivos para 
combustibles en América del Sur

Fuente: CLAES. Centro Latinoamericano 
de Ecologia Social



Principales cultivos potenciales 
para Agrocombustibles en 
América Latina y el Caribe



Balance  energético de 
algunos  agrocombustibles



Etanol BrasilUS$   30-35/barril

Etanol Estados UnidosUS$   60/barril

Biodiesel UEUS$   80/barril

Etanol UEUS$ 110/barril

Fuente: Banco Central Reserva, Peru

PRECIOS DEL PRECIOS DEL 
PETROLEO PARA PETROLEO PARA 
VIABILIDAD DE LOS VIABILIDAD DE LOS 
BIOCOMBUSTIBLESBIOCOMBUSTIBLES



Viabilidad de 
Agrocombustibles en Perú

yy Manejo eficiente del agua y suelos. Tratamiento de aguas residuaManejo eficiente del agua y suelos. Tratamiento de aguas residualesles

yy ProducciProduccióón en zonas agrn en zonas agríícolas marginales: colas marginales: zonaszonas deforestadasdeforestadas de selva de selva 

(>7MM has, 10% de selva) o (>7MM has, 10% de selva) o ááreas marginalesreas marginales (PERU cuenta con 128 MM has (PERU cuenta con 128 MM has 

de las cuales 5 MM son cultivadas y 3MM con baja produccide las cuales 5 MM son cultivadas y 3MM con baja produccióón). n). 

yy Buscar cultivos con Buscar cultivos con altos rendimientosaltos rendimientos, que demanden , que demanden poca aplicacipoca aplicacióón de n de 

agua y de agroquagua y de agroquíímicos.micos.

y Inclusión social con criterios ambientales y líneas de financiamiento claros

y Apoyar la investigación y desarrollar un ordenamiento territorial claro que 

defina las áreas y cultivos con potencial 



LEGISLACION LEGISLACION 
PERUANA EN PERUANA EN 
BIOCOMBUSTIBLESBIOCOMBUSTIBLES

yyLey de PromociLey de Promocióón de los Biocombustibles: n de los Biocombustibles: 
20032003

yyReglamento de PromociReglamento de Promocióón: 2005n: 2005
xxMezcla de gasolina con etanol al 7.8%Mezcla de gasolina con etanol al 7.8%
xxMezcla de diesel con biodiesel al 2 y 5%Mezcla de diesel con biodiesel al 2 y 5%

yyReglamento para su comercializaciReglamento para su comercializacióón: 2007n: 2007



Proyección de combustibles y 
agrocombustibles en PERU

(fuente “linea base de biocombustibles” SNV, ref plan hidrocarburos 2007-2016 MEM)

Proyección de la demanda de los combustibles en el Perú. Expresado en en miles de barriles 
equivalentes de petróleo por día.

Proyección de la demanda de etanol (7.8%), equivale nte a 13,000 has de caña de azúcar. 
(Millones de galones)

Proyecciones de la demanda de Biodiesel. Para mezcl as del 2% se necesitaran 16,000 has de palma y 
para el 5% 45,000 has. (millones de galones)



Antecedentes del 

Proyecto Biodiesel 

UNALM

y 1994 Inauguración del 
laboratorio de Energías 
Renovables

y 2000: Primeras 
pruebas Biodiesel

y 2002: Pasantía  en la 
Universidad Nacional de 
Los Llanos 
(UNILLANOS)



y 2003: 
x 1er proyecto I+D, CONCYTEC
x “Producción de Biodiesel a pequeña escala”
x Mención honrosa CONAM

y 2004: Biodiésel bus
y 2005: Pasantía en Brasil

x 2do. Proyecto I+D CONCYTEC
x “Desarrollo de un sistema sostenible para la 

amazonia peruana”
y 2006: 

x Planta piloto (1 Ton/día) financiado por 
CONCYTEC

x 3er proyecto I+D de CONCYTEC
x “Producción de etanol con tecnología 

intermedia para producción de etilesteres”
x Panamericana2006 ProBiodiesel

y 2007
x Equipamiento de laboratorio de Energías 

Renovables para análisis de calidad del biodiesel, 
financiado por CONCYTEC

Antecedentes del 
Proyecto Biodiesel



Areas de investigación de 
LER-FIA - UNALM

yZonas Rurales aisladas amazónicas
x Diseño de sistemas de producción a pequeña escala

( >1,800 comunidades aisladas 15% población peruana selva):

• Fines energéticos: para producción y transformación y transporte 
fluvial . Autonomía energética. 

• Usar Especies oleaginosas amazónicas no comestibles .

• Diseño de reactores artesanales . Uso de etanol.

yZonas urbanas con residuales:

x Reciclar aceites comestibles usados y disminuir contaminación

x Reciclado de Grasas animales

• Uso como combustible en motores, calderos, vehículos, etc.

• Fines ambientales: reducción emisiones y reciclaje de aceites.

• Promover buen uso de los aceites para calidad alimentaría, “evitar el 
excesivo reúso”.

• Tecnología sencilla.



¿¿QuQuéé es el biodiesel?es el biodiesel?

yyCombustible renovable.Combustible renovable.
yyDerivado de aceites vegetales o grasas animales.Derivado de aceites vegetales o grasas animales.
yySe obtiene mediante el proceso de Se obtiene mediante el proceso de transesterificacitransesterificacióónn, , 

((esteres esteres monoalqumonoalquíílicoslicos de de áácidos grasos de cadena larga derivados de cidos grasos de cadena larga derivados de 

llíípidos renovablespidos renovables))

yySe usa como sustituto o como aditivo del diesel de Se usa como sustituto o como aditivo del diesel de 
petrpetróóleo.leo.

1 triglicérido

C
at

al
iz

ad
or

3 metanol 1 glicerina 3 metiléster

BIODIESELACEITE ALCOHOL GLICERINA



CICLO DEL BIODIESELCICLO DEL BIODIESELCICLO DEL BIODIESELCICLO DEL BIODIESEL



Proceso de elaboraciProceso de elaboracióónn
(aceites v(aceites víírgenes)rgenes)

Agua residual

Jabón



Rendimiento de algunos Rendimiento de algunos 
cultivos energcultivos energééticosticos



RENDIMIENTOS EN ACEITE

Rendimiento en aceite de algunos cultivos oleaginosos. Los litros 
de aceite dependen del cultivo, lugar, año y tratamientos culturales, 
en litros/(ha�año):

- Colza (Brassica napus): 800-1100 

- Girasol (Helianthus annuus), en secano: 800-1200 
- Girasol (Helia. annuus), en regadío: 900-1550 
- Soja (Glicine max): 420 - 580 

- Palma (Elaeis guineensis):  3500- 5550 
- Jatropha/tempate/piñon (Jatropha curcas): 1590 – 3500
- Ricino/tartago (Ricinus communis): 1200- 1700

- Arroz (Oriza sativa): 700-770 
- Tung (Aleurites fordii): 880 
- Maní (Arachis hipogaea): 990 
- Aguacate, palta (Persea americana): 2460
- Coco (Cocos nucifera): 2000 - 2500 
- Cocotero (Acrocomia aculeata): 3700 - 4200



CULTIVOSCULTIVOS: para etanol: para etanol

yyCaCañña de aza de azúúcarcar::
xxRendimientosRendimientos mmáás s altosaltos del mundo:del mundo:

•• 120 a 200 TM/Ha de ca120 a 200 TM/Ha de cañña (a (fuente: APPABfuente: APPAB).).
–– 9600 9600 ltlt/Ha de etanol./Ha de etanol.

xxÁÁreas disponiblesreas disponibles::
•• 63 mil Ha (63 mil Ha (fuente: APPABfuente: APPAB).).
•• 140 mil Ha (140 mil Ha (fuente: MINAGfuente: MINAG).).

xxBalance energBalance energééticotico: : ±± 8.8.
xxGremio: Gremio: APPABAPPAB ((www.appab.orgwww.appab.org).).
xx 1 Ha de ca1 Ha de cañña genera tanto oxa genera tanto oxíígeno como 4 Ha de bosque (geno como 4 Ha de bosque (fuente: fuente: 

MAPAMAPA).).

•• 1 M3 de etanol de ca1 M3 de etanol de cañña reduce 2.6 TM de CO2.a reduce 2.6 TM de CO2.



Caña de Azucar – Brasil (7MM has) 
Output/Input Energia ~ 8.2*

Produccion de etanol en 2006: 16 billiones litros

*Goldenberg, J.L.C Renewable Energies, Island Press, 1993



Comparación del sector Bioetanol 
en Brasil y EEUU. 

Basado en Bundy (2007) y en Folha Sao pablo (4 Marzo 
2007)



yySorgo azucareroSorgo azucarero::
xxRendimientos muy altos:Rendimientos muy altos:

•• 280 TM/Ha/a280 TM/Ha/añño de tallo (o de tallo (fuente: fuente: MonderMonder SACSAC).).
–– 4 campa4 campaññas al aas al añño.o.
–– 18 mil 18 mil ltlt/Ha de etanol./Ha de etanol.

xxConsume 1/3 de agua que la caConsume 1/3 de agua que la cañña.a.
xxEmpresa peruana investigando: Empresa peruana investigando: MonderMonder SACSAC
((monder@terra.com.pemonder@terra.com.pe). ). 

OTROS CULTIVOSOTROS CULTIVOS: para etanol: para etanol



OTROS CULTIVOSOTROS CULTIVOS: para etanol: para etanol

yyCamoteCamote::
xxRendimientos altosRendimientos altos::

•• 180 TM/Ha/a180 TM/Ha/añño (o (fuente: fuente: SweetSweet PerPerúú).).
–– 3 campa3 campaññas al aas al añño: 60 TM/Ha.o: 60 TM/Ha.
–– 10000 10000 ltlt/Ha de etanol./Ha de etanol.

xxBalance energBalance energéético: tico: ±± 8.8.
xxConsume 1/3 de agua (1/10 con riego por goteo) que la Consume 1/3 de agua (1/10 con riego por goteo) que la 
cacañña.a.

xx1.5 trabajadores/Ha (15 veces m1.5 trabajadores/Ha (15 veces máás que la cas que la cañña).a).
xxEmpresa peruana investigando: Empresa peruana investigando: SweetSweet PerPerúú
((zuloaga@sweetperuzuloaga@sweetperu--bio.combio.com).).



PERSPECTIVASPERSPECTIVAS: : biodibiodiééselsel

yyPerPerúú importaimporta ±± 9 millones de barriles de 9 millones de barriles de dieseldiesel al al 
aañño (o (±± 38%38% del consumo total):del consumo total):

Demanda estimada del diésel 2 (años 1990 a 2014)
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Histórico
Proyección sin considerar el efecto sustitución del gas natural
Proyección considerando el efecto sustitución del gas naturalFuente: MEM, 2005a



Proyecciones de palma en PerProyecciones de palma en Perúú
para para biodibiodiééselsel

yyPalma aceitera africanaPalma aceitera africana: en : en selvaselva
xxEn producciEn produccióón: n: 18 mil 18 mil HaHa.en.en siembra 140 mil has.siembra 140 mil has.
xxÁÁrea potencial: rea potencial: 1,4 millones de Ha1,4 millones de Ha..



PALMA (Output/input energia ~ 8)*

* Lor, E.E.S. et al, World Bioenergy http://www.svebio.se/attachments/33/295.pdf

- Costo de Producción de US$ 240/ton de aceite
- Inversión agrícola de US$ 2,400/ha
- Mínimo de 5.000 litros/ha
- Cultivo Peremne
- Palma cultivada en Costa Rica con produtividad mínima 

de 7.500 litros/ha

Palma cultivada 
en Costa Rica



yyColza Colza canolacanola:en:en sierrasierra (ideal 2,800 a 3,800 (ideal 2,800 a 3,800 msnmmsnm))
xx Impulsado por Programa Impulsado por Programa Sierra ExportadoraSierra Exportadora..

•• ArticulaciArticulacióón con empresas mineras.n con empresas mineras.
•• Instituto Instituto AltoandinoAltoandino del del BiocombustibleBiocombustible..
•• Usado tambiUsado tambiéén como forraje, sobre los 4,000 n como forraje, sobre los 4,000 msnmmsnm
•• Aceite de consumo humano de alta calidad, omega 3.Aceite de consumo humano de alta calidad, omega 3.

CULTIVOS IMPORTADOSCULTIVOS IMPORTADOS
para para biodibiodiééselsel



BIODIESEL DE ACEITE DE SOYA 
(Output/input energy ~ 3)*

* NREL (USA)      http://www.nrel.gov/docs/legosti/fy98/24089.pdf



Necesidades adicionales de tierras 
cultivables aptas para materias primas 

de biodiesel
(Sustituir 5% del mercado de diesel mundial: 5 tns de aceite)

Fuente: ANCUPA



OTROS CON POTENCIAL Y OTROS CON POTENCIAL Y 
ALTERNATIVASALTERNATIVAS::
PARA BIODIESEL

yyPiPiñóñón n ((JatrophaJatropha curcascurcas): en ): en costacosta y y selvaselva..
xx Iniciativas privadas y de la cooperaciIniciativas privadas y de la cooperacióón.n.
xxFalta domesticarla Falta domesticarla ¿¿VariedadesVariedades? genotipos? genotipos

yyAceitesAceites y y grasasgrasas usadasusadas: en : en ciudadesciudades..
xxLima: 4 millones de litros anuales.Lima: 4 millones de litros anuales.
xxTienen precio de mercado: reutilizados informalmente Tienen precio de mercado: reutilizados informalmente 
para diversos fines.para diversos fines.

yyAceiteAceite de de pescadopescado::
xxPerPerúú (2005): 290 mil Ton.(2005): 290 mil Ton.
xxPrecio FOB en el Callao: USD 640 / Ton.Precio FOB en el Callao: USD 640 / Ton.

yyGrasa de Pollo, Grasa de Pollo, consumo Perconsumo Perúú: 27 MM : 27 MM kgkg mensualmensual



Jatropha curcas (PIÑÓN)
(Output/input energy ~ 5-6)*

* Ouedraogo, 1991



Jatropha: Combate la
Desertificación y Competencia com 
los Alimentos (Output/input energia ~ 5-6)*

* Ouedraogo, 1991



Áreas de cultivo requeridas para Biodiesel a 
partir de Palma y Jatropha (piñón) para 
mezclas con Diesel al 2%, 5% y 100%

(fuente “linea base de biocombustibles” SNV, referencia plan hidrocarburos 
2007-2016 MEM)



Costos de producción y rendimientos de los 
cultivos potenciales para producción de 

biocombustibles en la selva amazónica Peruana.

(fuente “linea base de biocombustibles” SNV, referenc ia plan hidrocarburos 2007-2016 MEM)



Composicion del Costo
del Biodiesel



Algunas Investigaciones en 
la Facultad de Ing. Agricola

UNALM

Laboratorio de Energías Renovables 

(LER)



REACTOR EXPERIMENTAL
a pequeña escala

yReactor piloto:
xCapacidad: 50 lt/batch.
xResistencia: 1500 W.
x2 motores eléctricos con 
agitador de 150 RPM.

xCondensador para recuperar 
alcohol.

xTermostato para controlar 
temperatura.

xTanque de metóxido.
xSistema de lavado por bombeo 
de aire.

Tanque de Metóxido

Tanque Transesterificación

Agitadores

Recuperador de alcohol

Tablero de Control



Biodiesel a partir de aceites comestibles Biodiesel a partir de aceites comestibles 
usados usados –– buses UNALMbuses UNALM

(biodiesel bus)(biodiesel bus)

Comedor universitario
UNALM consume 1,000 gal/ mes diesel
Actualmente: 250 galones son biodiesel de aceites
usados comedor unversitario y donados

OBJETIVO : todos los buses con Biodiesel

US$ 0,21 / US$ 0,21 / ltlt



Características de los aceites usados 
en algunos establecimientos de venta 

de comida en Lima

y Caracterización de aceites y grasas comestibles
residuales para la producción de biodiesel:

0.360.24n.d.0.4Precio (US$ / lt)

900 lts/sem1800 lts/sem2500 lts/semn.d.Volumen generado

Snacks Papas y variosVariosPapasPollo y papasPapasProducto frito

MantecaAceite
Manteca 

hidrogenada

Aceite de maíz y 
soya

Composición de materia 
prima según proveedor

110.6993.61103.7976.81103.1103.8Índice de saponificación

146614711474147114681473Índice de refracción

2.1617.412.4312.351.622.43Índice de peróxido

62.4497.51110.51100.368.63103.8Índice de yodo

0.290.852.410.999.38.93Índice de acidez

0.10.20.030.310.160.06% humedad

Fábrica bocaditos 
fritos

Supermercado 
2 

Supermercado
1

Pollo a la 
brasa

Pollo broaster
Fast food

hamburguesa
Parámetro



POSIBILIDAD DE CULTIVOS POSIBILIDAD DE CULTIVOS 
NATIVOS NATIVOS para para biodibiodiééselsel

yyOleaginosas amazOleaginosas amazóónicasnicas::
Nombre común Nombre científico Parte 

oleaginosa 
Rendimiento estimado 

de aceite en 
plantaciones (kg/ha/año) 

Contenido de aceite 
del fruto o semilla 

(%) 

Aguaje Mauritia flexuosa  Pulpa 2400 21,1 

Almendro Caryocar villosum Pulpa y semilla 270   

Almendro colorado Caryocar glabrumm Semilla   37 

Babasu Orbignia phalerata Semilla 90 - 150 72 

Bacuri Platonia insignis Semilla   46 

Castaña Bertholletia excelsa  Semilla 1575 69,3 

Chopé Gustavia longifolia  Pulpa   30 

Coco Cocos nucifera Endocarpio 610 - 732 66 

Copoasu Theobroma grandiflorum Semilla 482 - 808   

Hamaca Huayo Couepia dolicopoda  Semilla   70 - 80 

Huasaí Euterpe precatoria Pulpa y semilla     

Inchi Caryodendron orinocense      41 - 59 

Macadamia Macadamia integrifolia Almendra   78 

Marañón Anacardium occidentale  Nuez   46,3 

Olla de Mono Lecytis pisonis Almendra     

Palma aceitera Elaeis guineesis Pulpa y semilla 4000   

Pijuayo Bactris gasipaes  Pulpa y semilla 2000 23 

Piñon/ Tempate Jatropha curcas Semilla 1700   

Poloponta Elaeis oleifera  Pulpa y semilla 1800 16,2 

Sacha Inchi Plukenetia volubilis Almendra   51,4 

Sacha Mangua Grias neuberthii Pulpa 165   

Sinamillo Oenocarpus mapora Pulpa     

Total Acrocomia totai Pulpa y semilla   12-15 (pulpa)  
60 (almendra) 

Tucuma Astrocaryum vulgare Pulpa y semilla   43,7 

Umari Poraqueiba sericea Pulpa 530 21,2 

Ungurahui Oenocarpus bataua Pulpa 240 - 525 19,3 (mesocarpo) 
14,5 (epicarpo) 

Uxi Dickesia verrucosa Pulpa   20,2 

     

Fuentes: Coello et al, 2006; Tratado de Cooperación Amazónica, 1997; Villachica, 1996.  

 

Sacha manguaSacha mangua
((Grias Grias sp.)sp.)

PijuayoPijuayo
((Bactris gasipaesBactris gasipaes))

Huicungo Huicungo 
((Astrocaryum Astrocaryum 
huicungohuicungo))

Ungurahui Ungurahui 
((OenocarpuOenocarpu
s batauas bataua))

Aguaje Aguaje 
((Mauritia Mauritia 
flexuosaflexuosa

))
Sacha inchi Sacha inchi 
((Plukenetia Plukenetia 
volubilisvolubilis))



Algunas especies oleaginosas Algunas especies oleaginosas 
amazamazóónicas evaluadasnicas evaluadas

Ricino o higuerilla 
(Ricinus vulgaris)

Ungurahui
(Oenocarpus bataua)

Aguaje
(Mauritia flexuosa)



SELVA:
producción de biodiésel

PalmaPalma TempateTempate

AguajeAguaje Sacha Sacha inchiinchi

Palma Palma -- DieselDiesel



Resultados de rendimiento de Resultados de rendimiento de 
algunas especies evaluadasalgunas especies evaluadas

InsumoInsumo Parte Parte úútiltil ProducciProduccióón aceite en n aceite en 
monocultivo (monocultivo (kgkg/ha)/ha)

Acidez del aceite Acidez del aceite 
(g (g NaOHNaOH / / ltlt aceite)aceite)

Rendimiento biodiesel Rendimiento biodiesel 
(% biodiesel/aceite)(% biodiesel/aceite)

Palma Palma 
aceitera 1aceitera 1 PulpaPulpa 40004000 5,95,9 87,16%87,16%

Palma Palma 
aceitera 2aceitera 2 PulpaPulpa 40004000 14,414,4 72,64%72,64%

UmariUmari PulpaPulpa 20782078 22 90,58%90,58%

PijuayoPijuayo PulpaPulpa 20002000 -- --

TempateTempate SemillaSemilla 17001700 88 77,86%77,86%

CastaCastaññaa SemillaSemilla 15751575 0,60,6 97,50%97,50%

AguajeAguaje PulpaPulpa 800 800 -- 12001200 1010 81,02%81,02%

RicinoRicino SemillaSemilla 11881188 -- --

GirasolGirasol SemillaSemilla 800800 1,71,7 93,00%93,00%

UngurahuiUngurahui PulpaPulpa 240 240 -- 525525 1,81,8 94,00%94,00%

SoyaSoya SemillaSemilla 375375 1,331,33 95,25%95,25%

Sacha Sacha inchiinchi SemillaSemilla -- 0,550,55 96,50%96,50%

PalmistePalmiste SemillaSemilla -- 6,56,5 88,80%88,80%



Producción de briquetas 
(fibra residual)

Glicerina + Torta � Prensado � Secado



Torta residuo del proceso de 
extracción de aceites

Uso posible en la 
formulación de alimento 
balanceado para 
ganado, o como abono 
orgánico en suelos.

Aún en evaluación.



Reducción de impactos en Reserva 
de Pacaya Samiria

(disminución de la presión contaminante)

y Evaluación forestal 
palmaceas

y Pruebas con 
biodiesel 
(aserraderos, 
panaderías, etc)

y Evaluación de 
destilerías en 
alcohol etílico



Investigaciones en Post 
tratamiento de Biodiesel

yEvaluación del uso de adsorbentes en la purificación 
de biodiesel de soya y palma

yResultados: Los procesos de purificación con 
adsorbentes son mas eficientes y menos 
contaminantes que procesos de purificación con 
agua

yLimitantes : Costos de procesamiento



Procesos de purificación

yAdsorbentes fueron caracterizados y utilizados en 
las concentraciones de 2, 3 y 4%. 

ySe realizó en paralelo  los procesos de lavado 
convencionales .



Procesos de  purificación 
de biodiesel de soya

Fig.06 Variación del Glicerol total en BD Soya RBD
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Fig.07 Variación del glicerol libre en BD Soya RBD
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Fig.03 Variación del glicerol total en BD Soya Crud a
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Fig.04 Variación del Glicerol libre en BD Soya crud a
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Procesos de purificación 
en biodiesel de palma

Fig.13 Variación del glicerol libre en BD Palma RBD
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Fig.10 Variación del glicerol total en BD Palma RBD
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Fig. 10 Variación del glicerol libre en BD Crudo de  palma
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Fig. 09 Variación del contenido de Glicerol total e n BD Palma Cruda
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Deshidratación de etanol 
a pequeña escala

yImplementación de un sistema 
de destilación fraccionada para la 
purificación de etanol desde 40º
hasta 95º. Diseño sencillo.
xPara esto se construyo una columna 
de rectificación la cual trabaja con 
anillos rasching los cuales simulan 
destilaciones sucesivas aumentando 
la eficiencia de purificación del 
etanol.



Adsorbentes utilizados

y Se selecciono diversos adsorbentes, los 
cuales pueden utilizarse para la 
purificación de etanol desde 95º hasta 
99.5º. Estos son:

y Silicagel
y Ccoronta de choclo
y Cascarilla de arroz
y Zeolita 3 A y 
y Oxido de calcio (Por el método de 

reacción química con el agua).



RESULTADOS

ADSORCION UTILIZANDO CCORONTA DE CHOCLO
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ADSORCION UTILIZANDO SILICAGEL
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ADSORCIÓN UTILIZANDO GRANOS DE ARROZ CON 
CASCARA
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ADSORCION UTILIZANDO ZEOLITA
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y Normas de calidad (Standard US ASTM D-6751)

x Viscosidad cinemática comparada
x Densidad
x pH
x Gliserol libre
x Número de cetano
x Contenido de agua y sedimentos
x Punto de inflamación 
x Contenido de azufre
x Pruebas de rendimiento y emisiones en motores

y Rendimiento en volumen (biodiesel : aceite)

Equipamiento para análisis 
básico de calidad de biodiesel



Equipamiento del LER

BALANZA 
ANALITICA: 
PARA PESAJE 
DE MUESTRAS

MUFLA :

PARA LA 
DETERMINACIO
N DE CENIZAS 
SULFATADAS

EQUIPO PARA 
MEDIR RESIDUO 
DE CARBON



Equipamiento del LER

DESTILADOR: 
PARA OBTENER 
AGUA BLANDA 
ADECUADA 
PARA LOS 
ANALISIS

EQUIPO DE DIGESTION PARA 
ANALISIS DE GLICEROL 
TOTAL Y LIBRE

KARL FISCHER: 
EQUIPO PARA 
MEDIR 
HUMEDAD



Biodiesel a partir de Biodiesel a partir de 
grasas animales (pollos)   grasas animales (pollos)   

PollosPollos Grasa de polloGrasa de pollo

yy En Lima se consumen aproximadamente 27 millones de kilogramos deEn Lima se consumen aproximadamente 27 millones de kilogramos de
pollo mensual. La grasa mayormente se desperdicia.pollo mensual. La grasa mayormente se desperdicia.

yy ComposiciComposicióón del pollo: 65% agua, 15% proten del pollo: 65% agua, 15% proteíína, 13% lna, 13% líípidos, 3% pidos, 3% 
cenizas)cenizas)



InoculaciInoculacióón de enzimas para n de enzimas para 
separar proteseparar proteíínas de aceitesnas de aceites

yyProcedimientos de laboratorio, inoculaciProcedimientos de laboratorio, inoculacióón de las n de las 
enzimas para el hidrolizado de la grasa de pollo.enzimas para el hidrolizado de la grasa de pollo.

Enzimas A, B

Inoculación



yy Procedimientos de laboratorio, se somete a calor Procedimientos de laboratorio, se somete a calor 
temperaturas de 50 a 60temperaturas de 50 a 60ºº C en ausencia de oxigeno, C en ausencia de oxigeno, 
por aproximadamente 24 horas.por aproximadamente 24 horas.

yy1.1.-- Control  Control  2.2.-- HidrolizadoHidrolizado

Grasas de pollo Grasas de pollo 
hidrolizadashidrolizadas



yy ConversiConversióón de la n de la 
grasa de pollo a grasa de pollo a 
biodiesel es de un biodiesel es de un 
93% de 93% de 
rendimientorendimiento en en 
el tratamiento el tratamiento 
hidrolizado y hidrolizado y 
control.control.

Biodiesel a partir de grasa Biodiesel a partir de grasa 
hidrolizada de pollo  hidrolizada de pollo  

Biodiesel 

glicerina

Biodiesel

Hidrolizado 

Control 

glicerina



yUtilización de grasa de res 

Biodiesel a partir de grasa 
en vacunos



Avances con grasas animalesAvances con grasas animales
grasa de vacunosgrasa de vacunos

Sebo de vacuno a Sebo de vacuno a TTºº

ambiente (estado sambiente (estado sóólido)lido)

Se calienta a 50 Se calienta a 50 ººCC para que para que 
este en estado liquido y aseste en estado liquido y asíí
poder procesarlopoder procesarlo



Aceite de Algas

Cultivo de Nannochloris sp.Cultivo de Phaeodactylum 
tricornutum



Comparativo de la Potencia vs. RPM del Motor Usando PetrComparativo de la Potencia vs. RPM del Motor Usando Petróóleo leo 
Diesel, Biodiesel y Diferentes CombinacionesDiesel, Biodiesel y Diferentes Combinaciones

Prueba en motoresPrueba en motoresPrueba en motoresPrueba en motoresPrueba en motoresPrueba en motoresPrueba en motoresPrueba en motores
con Biodiesel:  Potencia con Biodiesel:  Potencia con Biodiesel:  Potencia con Biodiesel:  Potencia con Biodiesel:  Potencia con Biodiesel:  Potencia con Biodiesel:  Potencia con Biodiesel:  Potencia 

Fuente: Augusto Zingg, UNALM 2004



Potencia (kW) con aceite de palma
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Fuente: Abigail Canturin, UNALM 2006

Mezcla de 

Biodiesel (%)

Potencia 

promedio (kW)
Variacion (%)

D-2 64,331 0,000%

B2 65,521 1,792%

B5 65,078 1,082%

B10 64,906 0,879%

B20 65,478 1,782%

B30 65,234 1,366%

B50 64,306 0,026%

B100 63,467 -1,424%

Variacion de potencia (%)

Potencia de un motor utilizando biodiPotencia de un motor utilizando biodiéésel de palmasel de palma



EficienciaEficienciaEficienciaEficienciaEficienciaEficienciaEficienciaEficiencia
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Fuente: Fernando Acosta, UNALM 2004



Consumo de combustibleConsumo de combustibleConsumo de combustibleConsumo de combustibleConsumo de combustibleConsumo de combustibleConsumo de combustibleConsumo de combustible

Consumo de Combustible (L/hr)

10,000

13,000

16,000

19,000

22,000

D2 B2 B5 B10 B20 B30 B50 B100

Mezclas

C
on

su
m

o 
L/

hr

1600

2600

Comparativo de consumo de BiodiComparativo de consumo de Biodiéésel de palma con Diesel 2sel de palma con Diesel 2

Fuente: Abigail Canturin, UNALM 2006



EvaluaciEvaluaciEvaluaciEvaluaciEvaluaciEvaluaciEvaluaciEvaluacióóóóóóóón del Torquen del Torquen del Torquen del Torquen del Torquen del Torquen del Torquen del Torque

Comparativo del Torque Vs. RPM del Motor Usando PetrComparativo del Torque Vs. RPM del Motor Usando Petróóleo Diesel , leo Diesel , 
Biodiesel y Diferentes Combinaciones de Estos en el Motor Biodiesel y Diferentes Combinaciones de Estos en el Motor NN°° 22

Fuente: Augusto Zingg, UNALM 2004



Comparativo de Medida de la Opacidad en un Motor Usando Comparativo de Medida de la Opacidad en un Motor Usando 
PetrPetróóleo Diesel, Biodiesel y Diferentes Combinaciones de Estosleo Diesel, Biodiesel y Diferentes Combinaciones de Estos

Fuente: Augusto Zingg, UNALM 2004

EmisionesEmisionesEmisionesEmisionesEmisionesEmisionesEmisionesEmisiones



Prueba de emisiones a Prueba de emisiones a Prueba de emisiones a Prueba de emisiones a Prueba de emisiones a Prueba de emisiones a Prueba de emisiones a Prueba de emisiones a 
diferentes altitudesdiferentes altitudesdiferentes altitudesdiferentes altitudesdiferentes altitudesdiferentes altitudesdiferentes altitudesdiferentes altitudes

Trabajo desarrollado por Fernando Acosta. Se esta evaluando:Trabajo desarrollado por Fernando Acosta. Se esta evaluando:Trabajo desarrollado por Fernando Acosta. Se esta evaluando:Trabajo desarrollado por Fernando Acosta. Se esta evaluando:Trabajo desarrollado por Fernando Acosta. Se esta evaluando:Trabajo desarrollado por Fernando Acosta. Se esta evaluando:Trabajo desarrollado por Fernando Acosta. Se esta evaluando:Trabajo desarrollado por Fernando Acosta. Se esta evaluando:
Opacidad, Hidrocarburos (HC),MonOpacidad, Hidrocarburos (HC),Monóóxido (CO) y Dixido (CO) y Dióóxido de carbono (COxido de carbono (CO22), ), 
oxigeno (Ooxigeno (O22),), óóxidos de nitrxidos de nitróógeno (geno (NOxNOx) y consumo de combustible.) y consumo de combustible.
RESULTADO:  analizando resultados.RESULTADO:  analizando resultados.



Reactor de bajo costoReactor de bajo costo

��������



PlantaPlantaPlantaPlantaPlantaPlantaPlantaPlanta pilotopilotopilotopilotopilotopilotopilotopiloto batchbatchbatchbatchbatchbatchbatchbatch

FIAFIAFIAFIAFIAFIAFIAFIA--------UNALMUNALMUNALMUNALMUNALMUNALMUNALMUNALM-------- CONCYTECCONCYTECCONCYTECCONCYTECCONCYTECCONCYTECCONCYTECCONCYTEC

(1 (1 (1 (1 (1 (1 (1 (1 tn/diatn/diatn/diatn/diatn/diatn/diatn/diatn/dia))))))))



Planta piloto reconvertidaPlanta piloto reconvertida
producciproduccióón n semisemi--continuacontinua

yy Planta piloto de Biodiesel: Trabajos de mantenimientoPlanta piloto de Biodiesel: Trabajos de mantenimiento



INICIATIVASINICIATIVAS: etanol: etanol

yyGrupo RomeroGrupo Romero::
xxAcuerdo para comprar 3 300 Ha en Piura.Acuerdo para comprar 3 300 Ha en Piura.
xx InversiInversióón estimada: USD 40 millones.n estimada: USD 40 millones.
xxProducciProduccióón prevista: 150 mil n prevista: 150 mil ltlt/d/díía (hacia el 2011).a (hacia el 2011).

yyMINCETURMINCETUR::
xxPerfil del mercado y competitividad exportadora de Perfil del mercado y competitividad exportadora de 
etanol:etanol:

•• www.mincetur.gob.pewww.mincetur.gob.pe/comercio/otros//comercio/otros/penxpenx//pdfspdfs//Etanol.pdfEtanol.pdf



INICIATIVAS GRAN ESCALAINICIATIVAS GRAN ESCALA
BiodieselBiodiesel

yy Grupo Grupo HercoHerco CombustiblesCombustibles: : 
xx Planta (2007): Planta (2007): 10 mil galones/d10 mil galones/díía a 
xx (54 MM(54 MM galgal/a/añño.o.
xx ImportaciImportacióón de aceite de palma y soya.n de aceite de palma y soya.
xx Plantaciones de piPlantaciones de piñóñón.n.

yy PurePure BiofuelBiofuel PeruPeru::
xx Planta (2007): Planta (2007): 180 mil Ton/a180 mil Ton/aññoo..
xx ImportarImportaráán 15 mil Ton/mes de aceite.n 15 mil Ton/mes de aceite.



INICIATIVASINICIATIVAS: : biodibiodiééselsel

yyBiodiesel Biodiesel PeruPeru InternacionalInternacional::
xxPlanta (2005): Planta (2005): 40 mil galones/d40 mil galones/dííaa..
xxAceite crudo de soya (importaciAceite crudo de soya (importacióón).n).
xxTecnologTecnologíía argentina (IBQ).a argentina (IBQ).

yyGrupo RomeroGrupo Romero::
xxPlanta (2008): Planta (2008): 15 millones galones/a15 millones galones/aññoo..
xxSiembra de palma africana: 10 mil Ha.Siembra de palma africana: 10 mil Ha.
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