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RESUMEN
La finalidad de este trabajo és la obtencién de biodissel a partir de aceite
'comestiﬁi‘e :esiduél del comedor de la UNAC:, B cual se realizé6 mediante
Lna reaccidn de transesterificacion alcali'ia. usandoe metanol como

- alcohol, catalizador que es el hidroxido de sodic y aceite residual.

La obtencion de biodiésel se realiza en tres etapzs: la pimera etapa es el
acondicionamiento d(_al aceite residual, la segunda etapa es el proceso c_ie
metandlis.s {reaccion del metanol con el hidréido de sodic) v la ﬂltjma
etapa es la transesterificacion alcalina. Se -edlizo0 8 experiencias en el
leboratorio obteniendo Ios‘ siguientes parametros de ogeracién éptimos:
volumen de zlcohclivolumen de aceite 1/5, peso de catalizador 1 gramo,
_temperatura 60°C, tiempo de reaccic')n_ 60 minutos y nlUmero de

revoluciones 600 rpm obteniéndose un rendimiets de 87%.

Con las condiciones Optimas trabajadas exp=rimzntalmente, el biodiésel
obtenido cumple con los estandares de cal'dad de la norma ASTM D

6751-09.

Palabras clave: biodiésel, aceite comestible residual, transesterificacion,

metanolisis, tiempo de reaccién.



ABSTRACT
The pljrpose of this work is to obtain biodiesel from residual edi_ble oil from
the UNAC dining room, which wés carried out by an alkaline
transesterification reaction using methanol as an alcohol, & catalyst that is

sodium hydroxide and residual oil.

- The biodiesel |s p'_roduced in three stagés: the first stage is the
conditioning of the residual oil, the second stage is the methanolysié
process (reaction of methanol with sodium hydroxide) and the iast stage is
alkaline transesterification.” Eight experiments were carried out in the

laboratory, obtaining the following optimum operating parameters: volume
of_ alcohol / volume of oil 1/5, weight of catalyst 1 gram, temperature 60 °C,

reaction time 60 minutes and speed 600 rpm yielding a yield of 87%.

With optimum conditions worked experimentally, the biodiesel obtained

meets the quality standards of ASTM D 6751-09.

Keywords: biodiesel, residual edible oil, transesterification, methanolysis,

ction time.



INTRODUCCION

| 'Actualmenté el uso de energia se ha incrementado en el planeta, obligado
por las personas que utilizan equipos que requieren una fuente .de energia
distinta para su. funcionamiento. ‘Teniendo como base principal él
consumo de combustibles fésiles como el petréleo y el gas natural,
liberando emisiones hacia la atmésfera en su utilizacion, prod'uciendo
efectos negativos sobre nuestra salud y medio ambiente. A esto hay que
sumarle el aumento que ha tenido el uso de aceite comestible en el sector
alimentario debido a la demanda de alimentos frito's, el cual al no ser
reciclado correctamente y desechado irresponsablemente al desagle
provoca grandes problemas de contaminacion del agua, afectando a la
salud de las personas, animales y medio ambiente. Debido a estos
problemas mencionados es necésario encontrar nuevas alternativas de
combustibles renovables como el biodiééel que utiliza como materia prima
los aceites comestibles residuales, el cual reduce los efectos negativos
sobre el hedio ambiente. -Este biocombustible se obtiene mediante una
reaccion de transesterificacion entre el aceite comestible residual y
metanol con ayuda de un catalizador basico, produciendo el biodiésel y

glicerina como subproducto para su uso en la industria cosmética.

Por estos motivos el objetivo de este trabajo es estudiar la obtencién de
~ biodiésel a partir de aceite comestible residual del comedor de la UNAC,

achando asi este aceite que es considerado como desperdicio.



|. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Determinacion del problema

Actualmente el consumo de combustibles presenta un crecimiento
importante por Ia‘ dependencia petrolera que se ha generado en el pais,
provocando una gran cantidad de contaminacién emitida hacia la
atmasfera atentando a la calidad de vida en el planeta y con la que se ha
potenciado el efecto invernadero, considérando ade‘mésl que estos
carburantes no sbn renovables. Ante este crecimiento se necesita obtener
nuevas alternativas de energia como !a obtencion de biodiésel procedente
de aceites comestibles residuales, el cual ayudara a reducir el consumo

de petrdleo y minimizar el impacto negativo sobre el medio ambiente.

Dentro de la Universidad Nacional del Callac se encuentra un comedor
estudiantii que atiende airededor de 2000 estudiantes diarios y que
desecha 80 litros de aceite comestible residual al mes, sin tratamiento

alguno lo que implica aprovecharlo para la obtencién de biodiésel.

1.2. Formulacién del problema
1.2.1 Problema general
¢Como se obtiene el biodiésel a partir de aceite comestible residual del

comedor de la UNAC?



1.2.2 Problemas especificos

a) ¢ Cuales son las caracteristicas fisicas y quimicas del aceite comestible
residual del comedor de la UNAC? |

b) ;Cuales son las condiciones de dpéracién del proceso de
transesterificacién que optimizan la obtencion de biodiésel?

c) (Cudles son las caracteristicas fisicas y qui'micas del biodiésel

obtenido?

1.3. Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo general
Obtener el biodiésel a partir de aceite comestible residual del comedor de

la UNAC

1.3.2 Objetivos especificos

a) Determinar las caracteristicas fisicas y quimicas del aceite comestible
residual del comedor de la UNAC - |

b) Establecer las condiciones de operacion del proceso de
transesterificaciéon que optimizan !é obtencion de biodiésel

¢) Identificar las caracteristicas fisicas y quimicas del biodiésel obtenido.

1.4. Justificacion
El presente proyecto de tesis de investigadic')n radica en el uso del aceite

reciclado que es desechado por el comedor de la UNAC, siendo nuestro



proyecto una alternativa de obtenc 6n de biocombustible, €l cual tendra |

valiosos aportes por las siguientes razones: -

1.4.1. Legal
Tiene como base la ley N°28054 del Ministerio de Energia y Minas, la cual .
regula la prodlucci:’)n y comercializacion de Ioé biecombustibles para la
disminucién de la cortaminacién ambiental y ofrecer un mercado

alternativo.

1.4.2. Tedrica
Los conceptos tedricos desarrolladcs serviran de sustento para estudios

posteriores a fines al tema.

1.4.3. Tecnologica
En el campo de recuperacion de aceites residuales se aplicara el proceso
de transesterificacidon en condiciones favorables para generar biodiésel

que cumpla con I-os estandares de czl.dad.

1.4.4. Econdmica
Existira ur: ahorro en la reduccion de la compra d= combustible, debido a

que los costos para la obtencion de hiodiésel son mas bajos.



1.4.5. Ambiental
Tiene un valioso aporte ya que, al utilizar el aceite residual, se
disminuira el consumo de combustibles fdsiles, reduciendo el impacto

-ambiental sobre el agua, suelo y nuestro ecosistema.

1.5 Importancia -

La presente investigacién radica su impoftancia en encontrar uha
alternativa de combustible que se genere de aceites residuales, siendo un
recurso biodegradable con bajas emisiones de didxido de carbono y sin
presencia de sulfuros, por lo que le hace mas amigable con el medio

ambiente ademas de ser una fuente renovable de energia.



II. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de Investigacién _

A) Barros Piiieiro (2014), désarrollé una investigacion. “Obtencion
biodiésel a partir de aceite de cocina usado en la ENM” con el objetivo
de obtener biodiésel en la Escuela Naval Militar de Espafia. Se apoyé en
las investigaciones de Martinez Aguirre {2013) para conocef el proceso de
transesteriﬂcaciérn alcaliha. Empleé un baﬁé de ultrasonidos para obtener
el biodiésel. Su estudio reporté que el tiempo de reaccion optimo es de 60
minutos, el catalizador usado fue hidréxido de potasio y la temperatura de

reaccion optima fue de 40°C la cual mejora la cinética de la reaccién.

B) Bulla Pereira (2014), desarrollo una investigacion “Disefio del -
| proceso de produccion del biodiésel a partilr de aceites de‘.fritura”
con el objetivo de disefiar un proceso de produécién de biodiésel a partir
de aceites de fritura. La metodologia erripl_eada fué la transesterificacion
- de aceites oleaginosos. Los .fesultados que el efecto que posee el etanol
en la reaccion de esterificacion es pbco importante teniendo en cuenta
due el valor acido del prodijcto final sé mantiene constante en un intervalo
entre 4,3 y 4,8 mg KOH/mg aceite y se logro establecer que el biodiésel
con mejor rendimiento (88,9%), obtenido en et laboratorio a partir de
aceite usado de fritura de soja y etanol, se de’saryrollé a partir del proceso

de produccién que tiene la relacion molar aceite:alcohol de 1:7,



temperatura de 60 °C, una agitacion de 600 rpm y un agente de lavado

agua a 40 °C.

C) Garcia, Alfaro y Ruiz (2012), desarrollaron una investigacién
“Estudio de prefactibilidad para la generacién‘ de Bicdiésel a partir
de aceite quemado en el restaurante Tip Top, Esteli, Nicaragua”, con
el objetivo de obtener biodiésel a partir de aceite quemado del restaurante
;Fip Top. Respecto a la métodologia, utilizé la transesterificacion basica
para obtener el biodiésel. S‘u estudio reporté que el biodiésel obtenido a
una temperatura de reaccion de 55°C y una relacién molar metanol/aceite
5.1 por un tiempo de reaccién de 1 hora, se utilizé en distintos dispositivos

que funciocnan con diésel consiguiendo resultados favorables.

D) Arias Tamayo (2012), desarrollo una investigacion “Obtencién de
biodiésel a partir de aceites comestibles vegetales usados (ACVUs),
como una altefnativa para el reciclaje de material de desecho-
altamente contaminante para el medioambiente”, con el objetivo de
comparar las condiciones 6ptimas de obtencidn de biodi‘ésel, utilizando
dos metodologias A y B que consistié en el uso de calor per conveccién y
por microdnda‘s respectivamente. Obteniendo las condiciones de
operacion para la metodologia A, una relacion molar metanol/aceite 7.5:1,
0.5% de sodio metalico como catalizador y 60 minutos de reaccion; para

" la metodologia B, una relacion molar metanol/aceite 6:1, 0.5% de sodio



metalico, 30 minutos de reaccion y una potencia de 200W de salida.

Siendo la metodologia B la mas eficiente.

2.2 Bases Tedricas

2.2.1. Fundamento de la Transesterificacién alcalina

La transesterificacion es una reaccion reversible que consiste en el
desplazamiénto de. un alcohol de un éster por otro. El alcohol a utilizar es
el metanol (CH3OH), debido a que a lo largo de la reaccion se da ia
formacién de emulsiones las que son disueltas fécilmente, formando unar

- capa rica en glicerol y otra de ésteres metilicos.

Sin embargo, el metanol no eé miscible én los triglicéridos, por lo gue se
hace necesaria una agitaciébn mecanica para favorecer la transferencia de
masa. Quimicamehte, la transesterificacion consiste en tres reacciones
reversibles consecutivas, el triglicérido es convertido sucesivamente en

diglicérido, monoglicérido y glicerol.
Obteniéndose como productos finales, metiléster de acido graso del

aceite y glicerol. En la figura N° 2.1 se muestra la reaccidén general de

transesterificacion.

10



FIGURA N° 2.1

REACCION DE TRANSESTERIFICACION

g
'R-g-O—CHz CATALIZADOR CHon
o | BASICO CI:I)
R-—C—O—CIH * 3CHOH «—> 3R—C—0—CH_+ CHOH
0
l
R~C-0~CH CH OH
2 2
ACEITE ALCOHOL  METILESTER  GLICERINA

VEGETAL |

i

Fuente: http://www bluer.esfincineracion-de-glicerina,-subproducto-de-la-

industria-de-biodiesel.html

En la figura N° 2.2 se presentan las tres reacciones que tienen lugar en la

transesterificacion.
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FIGURA 2.2

REACCIONES CONSECUTIVAS DESDE TRIGLICERIDO HASTA

GLICERINA |
(H,- 0.0 R (H,-0-(0-R,
CH-0-CO-8 ChOH s CHy-0-CC-Ry  # m.o;mun,
{H,- 0 i ©-§, _ \ ' cu,j— O
Triglicérido Metans] Ester Metflio Diglicérido
CHy-0-CO-Ry . . . CH, - OH
H-0-C0-8, + {H,0H — fﬂ,—ﬁ&d-?_, + CGt-0-80-8,
| I
CHy - OH _ CH, - OH
niglicéﬁdo Metanol _ Ester Metflico " Monoglicérido
(H, - 08 - ' (Hy - OH
(H-0.C0-R, e (HOH e (H-0-0D<R, 4 CH - OH
cu;{ on O ; on
Monoglicérido Metanol Ester Metilico ) Glicering

Fuente: http:/iwww.biodisol.com/biodiesei-que-as-el-biodiesel-definicion-
de-biodiesel-materias-primas-mas-comunes/la-produccion-de-biodiesel-

materias-primas-procesos-calidad/
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2.3 Marco Conceptual

2.3.1 Sistema énergético en el Per.L’rr

.En la dltima década, el Sector Energia peruano ha registrado un
importante crecimiento debido al incremento de la demanda interna ligada |
al desarrcllo econémico de productos y servicios de calidad a precios dde
reflejaron las ‘c‘ondiciones optimas de un mercado -cor.n-petitivo en las
actividades petroleras, y a tarifas resultantes de subastas en el mercado

de produccién de gas natural y generacion eléctrica. -

En esta décadé, de auge econdmico para nuestro pais, ée contd con el
soporte de un suministro de energia seguro. Esto se debe principarlmente
al gas natural, que permitié atender la demanda adiéional, asi como iniciar
la exportacion de este recurso en cantidades equivalentes al consumo

interno segtin el Ministerio de energia y minas (MINEM, 2014).

Actualmente el -Ministerio de En=rgia'y Minas ha pronosticado -que €l
creciente consumo final de e'nergia, que se estima pase de 800 miles de
Tera Joule (TJ) a la fecha, a un rango entre 1321 miles de TJ a 1612
miles de TJ en el 2025, segln el escenario de crecimiento del PBI, sera
abastecido con recursos energéticos internos y con tecnologias de
generacior de energia a costos cecmpetitivos, donde el gas natural sera el
recurso mas utilizado en ‘el consumo final como en el sector

transformasion.

-13



Las otras fuentes relevantes continuaran sierdo la electricidad, el diésel y
el GLP. 'MINEM, 2014). Ante este crecimianto futurc de energia y el
impacto ambiental que generan el consumo de estas fuentes de energia
se necesita incorporar la alternativa de los biocombustibles con el fin de

mitigar el efecto adverso en el medio ambiente.

2.3.2 Biodiésel
El biodiésel o FAME (Fatty Acid Methyl Ester) es un combustible
renovable proveniente de aceites vegetales o grasas de origen animal,
que puede ser usado total o parcialmente para reemplazar el combustible
diesel de los motores de autoignicion sin requerir una modificacion
sustancial de los mismos. (Garcia, et. al., 2012).

FIGURA N° 2.3

CICLO DE BIODIESEL

£ €160 DEL BIODIESEL

Fuente: httas://energia12.com/2012/11/13/plan-as-de-produccidn-de-

biodiesel-enargentina/
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2.3.3 Caracteristicas generales

Ef biodiésel presenta propiedades similares &l combustible diésel Y puede
utilizarse ouro llamado BﬁOO 0 en mezclas de diferentes concéntraciones
con el diésel de petroleo. Se usa el simbolo Bxx para designar la
proporcion de biodiésel, xx designando el p»jrcentaje de biodiésel en el
diésel. Uno de sus principales benefic os es su bajo conten do de azufre,
debido a la presencia de oxigéno en su composicion quimica, su
combustion es mas completa, redusiendo la emisién c.e particulas,
mondxido de .carbono e hidrocarburos no quemados, entre . otros

contaminantes. (Barriga, 2011).

El biodiésel obtenido debe de cumglir con los altos estandarss de calidad
segun las normas técnicas internacionales y nacionales, para poder

recién ser tilizados en motores diesel.

En los dltimos afios varios programas nacicnzles e intemnacionales estan
alentando y apoyando la mejora y desarrollo de formas de produccion, ési
como usos de la biomasa como recurso para la generacioén de calor y
energia eléctrica. Las principales motivaciones de Ics gobiernos de los
paises que cuentan con estos biocombustibles son la reduccion de las-
emisiones de gases producidos en lz comkustibn de las fuentes no
renovables y la reduccion de los residuos solicos urbanos. (Alva y Cipra,

2015).
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2.3.4 Ventajés del biodiésel

§ Es un recurso facilmente biodegradabie y no es toxico. -

» Su ausencia de azufre evita la produccion de emisiones de didxido de
azufre (SOz2). |

> La existencié de oxigeno en su composicién guimica nos genera una
combustion completa, por lo que no se produce monéxido de carbono
(CO) el cual es mas contaminante que el CO..

> Reduce el desgaste del motor debido a su gran poder de lubricacién en
comparacion con el diesel.

> Posee punto de inflamacién muy alto cercano a los 130°C y ademds no
produce vapores explosivos, lo cual hace mas segurb al momento de
operar, transportar y almacenar. (Barriga, 2011).

» Su transporte y almacenamiento resulta mas seguro que el de los
petroderivados ya que posee un punto de ignicién de 148°C contra los

escasos 51°C del gasoil. (Alva, et. al., 2015).

2.3.5 Desventajas del biodiésel

§ Su almacenamiento tiene un periodo maximo de 6 meses, debido a que
se degrada mas rapido ‘que el gasoleo ‘extraido del petroleo
(petr'odiés'ef). |

» Su proceso de combustion incrementa los compuestos de 6xido de -

nitrégeno (NOx), colaborando con la formacién de la lluvia acida.
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> Presenta problemas de fluidez a bajas temperaturas, bajo |0$70°C se
puede congelar o generar depdsitos en el mbtor. (Barriga; 2011).

> No es compatible con tanques buyo material sea de cobre, plomo, zinc
y estafio y sus aleaciones, pues estos metales pueden catalizar

reacciones quimicas de degradacion del combustible. (Barrigé, 2011).

2.3.6 Demanda de biodiésel mundial

Actualmente el biodiésel se ha vuelto una alternativa de recurso renovable
y ecolégico, ayudando a reducir la contaminacién del medio ambiente, por
ende, a continuacion, se muestra una tabla de los principales paises que

elaboran estos biocombustibles.

TABLA N° 2.1

PAISES PRODUCTORES DE BIODIESEL EN EL MUNDO

PRODUCCION MUNDIAL DE BIODIESEL Y PRINCIPALES PAISES
PRODUCTORES(en millones de toneladas)

Pais 2014 (Estimade) 2013 2012 2011 2010
1 USA 430 483 330 32 1M
2  NDONESA 3.80 263 199 138 068
¥  BRASL 3,00 256 239 235 210
£ ALEMANA 275 270 263 279 280
8 ARGENTNA 205 200 245 243 182
6  TALANDA 100 095 092 079 065
7 HOLANDA 1,00 098 080 048 036

Fuente: Alva, et. al., 2015
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No obstante, el biodiésel obtenido tiene que cumplir con los estandares de
-calidad de la norma americana ASTM D 6751-09 para su utilizacién como

biocombustible.

TABLA N° 2.2

NORMA INTERNACIONAL ASTM D 6751-09 DEL BIODIESEL

;mssm Honia. asim pam mmnsw;w

Propledad Unided | Método de prueba

Punto de inflamacitn © - ¢ no3

Conid de alenhod

Debe cumplr con ung de los sigyientss: i
1. Genfenido da metariol 13p 02
2, Punt g inflamacion

masa% . ENII
°C : o33

Aguay sedimants " 008 volemen | D700

Namero deidn 8.5 . mgKOMig | oG4

Ceniea siifatada P gomm . %imsa DA

Comosién tmina de oobre L Nez C o

Residus de carbono ' Y S e

Viscosidad cnemiica .19 60 © o mm2s 0 DaS

T T e S i & VRMME f L MR b LD e s e © RIS R R Sk ks by B s e e <y % s 44 € et p < L E AR § A e EAms AT A T T

Nimero da catano 47 ¢ Da13

Punto de furbidez Reports 5 € . st

Filirab&idad do m%pregn&du en fin 360 Segundos Anexa Al

Estatifdad ds oxidacitn 3 : horas © enwnz

Gligarina lbre - [ 00w | %wmsa  DBSB
Glieanind tofat 6,240 D smasa DBse4

So&ﬁuy pulasm sombinadns 5 ppm faghay en 14538

Caé:wy magmzsm combingdos 5 ; pemipgig)

€n 14534

| Azetret D453

5 masa {pprm) '

Corterido de fisforn © oent D4ast
r%pemmadawwm UL SO NPTIUPIE S
Temperatoa aimostédoa equivalente, m%rmqmmdﬁ

* Diferentes limitas de szuire parm $13 {15 ppm ozufre) ySSﬂG za@o pom GZHf!E cc:l'rllnmn}!t;l}~ ‘

360 ' © DHE

Fuente: Norma ASTM D 6751-09
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2.3.7 Materia prima para biodiésel en el Peru

Las materias primas que mayor interés ha despertado en el Perd por su
potencial para la produccion de biodiésel son, sin duda alguna, la palma
aceitera en la selva y la colza llamada también canola en la sierra. Otras
materias prirﬁas potenciales. serian también, la scya en la selva, el girasol
en la sierra, la semilla de élgodén en la costa, el pifidn o tempate en
zonas diversas, asi como algunas fuentes alternativas como los aceites y
grasas usadas, el aceite de pescado y el sebo animal. (Castfo et. al,,

2007).

2.3.7.1 Importacién de biodiésel en el Pert

La demanda de biodiésel en el Perd es cubierta casi en su totalidad por
las cuatro empresas importadoés de' biodiesel les cuales son, la Refineria
la Pampilla SAA, Petrbleos del Perii Petroperi SA, La Fabril Perd SAC y

Pure Biofuels del Pertl SAC.

2.3.8 Materias primas para la obtencién del biodiésel

2.3.8.1. Aceites y grasas

Los principales componéntes de los aceites v las grasas son los
trigliceridos o también conocidos como esteres dz acidos grasos unidos a
un glicerol. Generalmente los triglicéridos constan de un mol de gliceroly -
tres moles de 4cidos grasos (AG) que por lo general son diferentes. La
glicerina tiene tres grupos OH razén por el cual puede estar de forma’

mono, di o triesterificada por los acidos grasos. Cuando los tres acidos
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grasos son iguales en el triglicérido se define como triglicérido simple pero
cuando Ic-sf AG son diferentes se define como triglicérido cdmpuesto; para
el caso de los AG estos pueden variar en la longitud de la cadena 'de
carbonos e hidrégenos y el nimero de enlaces saturados e insaturados.

(Bu la, 2014),

Las fuentes primordiales de produccion de ta materia prima (aceites y
grasas) que se requiere para la obtencién del biodiesel son dos. La
primera es extraida de las plantas oleaginosas y la segunda extraida de

los tzjidos adiposos ¢ grasas de animales.

TABLA N° 2.3

ACEITES UTILIZADOS PARA OBTENER BIODIESEL

f Aceltes ales
- Convenclonales s  Alternativos
Aceite de Coiza | Aceite de ajonjoll | Aceite de Crambe abyssinica
Aceite de algodon Aceite de soia Aceite de Cynara cundunculus
Aceite de coco | Aceite de higuerilia | Aceite de Jatropha curcas
Aceite de girasol Aceite de oliva Aceite de Pogianus
Acsite de palma Aceile de Malz | Aceite de Brassica carint
Aceite de Camelina sativa
Acelte de semillas alteradas genéticamente
Aceite de Girasol de alto oleico
Grasas animales

Sebo de bafalo Sebo de vaca
Sebo de Cerdo
Grasa de pescado Grasa de Polio
Aceltes usados de fritura
Aceites de otras fuentes
Aceites de microalgas | Aceite de progucciones microbianas

Fuenie: (Bulla, 2014)
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2.3.8.2. Catalizadores

Debido a que la reaccion de transesterificacion es lenta a condiciones
normales estandar es necesario el uso de catalizadores. Estos
catalizadores pueden ser: alcalinos, acidos, enzimaticos y heterogéneos.

Siendo los mas utilizados los catalizadores alcalinos.

Catalizadores alcalinos

A‘nivel industrial los: catalizadores mas usados son los basicos porque
permiten alcanzar velocidades de reaccion elevadas y se puede operar la
reaccion bajo condiciones moderadas de presién y temperatura. |
Estos catalizadores no deben tener- contacto prolongado con el aire,
debido a que reduce su efectividad, provocado por la interaccion con la

humedad y el didxido de carbono.

El catalizador que mas se utiliza es el NaOH, el cual reacciona con la
cantidad necesaria del-alcohol que es el metanol obteniendo-el metéxido

de sodio y como subproducto agua.

NaOH + CH;OH — CH3ONa + H;0

2.3.8.3. Alcoholes

Los alcoholes mas usados son el metanol y etanol.
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a) Metanol

El metanol es el mas costoso y es dificil de manipular ya que requiere

medidas de seguridad contra incendios y manipulacién, originario de

fuentes fosiles, pero sin embargo permite conversiones de equilibrio

mayores debido a que favorece la formacién del intermediario metoxido

altamerte activo.

Ademas, los metil ésteres (biodiésel del metano )} son menos viscosos que

fos provenientes del etanol facilitardo la combustién en motores diésel

“principalmente en climas frios.

TABLA 2.4

PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL METANOL

PROPIEDADES DEL. METANOL

Estado de Agregacion Liquido
Apariencia Incolcro
Densidad 0.7918 g/em?
Masa Molecular .32.04 Lma

Punto de Fusion

176 K (-97.15 °C)

Punto de Ebullicion

337.8 K (64.65 °C)

Solubilidad en Agua

Totalmente soluble

Punto de Inflamacion

12.2°C

Fuente: Alva, et. al., 2015
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b) Etanol
También denominado zlcohol etllico, presenta una gran ventaja frente al
metanol debido a que es un derivado de fuertes renotabies; ademas este

alcohol es mas soluble en el aceile cue el metanci.

TABLA 2.5

PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL ETANOL

PROPIEDADES DEL ETANOL.
Estado de Agregacion | ~ Liquide
Apariencia , Incolaro
Densidad 0.810 gicm?
Masa Molecular 47.07 uma
Punto de Fusidn 1585 K (-114.25 °C)
Punto de Ebulici(;n 3E16 K (7845°C) .
Temperatura Critica . 5°£ K (240.85 °C)
Presion Crifica 63 atm
Acidez (pKa) | 15.9
Solubilidad en Agua Miscible

Fuente: Alva, et. al., 201&

2.3.9 Tecnologia actual para el bicdiésel
A continuacion, se indica los métodos mas pranunciados en la produccién

de biodiésel:
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2.3.9.1 Transesterificacion écidar

Lé Transesterificacién se da con catalizadores acidos como el fosférico,
sulfurico, clorhidrico, etc. Las conversiones a ésteres son elevadas, pero
la velocidad de reaccién es extremadamé_nte lenta; ademas requiere
mayor cantidad de alcohol lo cual la hace menos atractiva
economicamente. La separacion del glicerol es dificil de realizar y se
requi_eren materiales de construccion resistentes a los é;:idos. (Bal!'riga,

2011).

2.3.9.2 Transesterificacion enzimatica

La reaccion enziméatica es insensible a los acidos grasos libres y al
contenido de agua de los aceites usados de cocina (por tanto, no se
requiere el pretratamiento de los aceites usados de cocina); presenta
como ventajas que no genera subprodu'ctos, la recuperacién de productos
es facil, las condiciones de operacion no son rigurosas y el catalizador es
recuperable. Tiene -como desventajas que -el catalizador es caro, la
cinéﬁca de la reaccion es muy lenta y, debido a la inactivacion de la
enzima por medio de Metanol, la reaccion no llega a ser completa como
para cumplir con los requerimientos exigidos por las normas técnicas de

calidad. (Barriga, 2011).
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2.3.9.3 Transesterificacion hetercgénea

La Transesterificacién se da con ca:alizador sélidb (insoluble en el alcohol
y el aceite), la ventaja de este proceso es que el catalizador no es tomado
en cuenta como una impureza y son sencillamente recuperables al final
de Ié reaccién. Otra ventaja comparada con otros catalizadores es que el
glicerol obtenido tiene una pureza mas alta que en los otros procesos,
pero su desventaja es que en la reaccion se requieré mayor temperatura y

presion.

2.3.9.4 Transesterificacion basica

La Transesterificacion basica es el proceso mas uti-lizado para fabricar
biodiesel, debido a que los catalizacores utilizados cdmo el KOH y NaOH
son cémodos, logra obtener rendimiEnt_os superiores al 90% y su cinética
de reaccion es rapida. Este proceso de Transesterificacién no requiere
equipos complicados y la separacion de los productos obtenidos es facil

de realizar con-ayuda de un decantador.

La desventaja de este proceso es que requiere aceites baja cantidad de
agua, puesto que esto producira una hidrélisis con formacion de jabones y
pérdidas de éster; también requiere un bajo contenido de acidos grasos

libres.

25



2.3.10. Proceso de produccion para el biodiésel
En la figura N° 2.4 se observa detallado de manera general los procesos
por los cuales debe pasar la materia prima que es el aceite comestible

residual con la finalidad de obtener como producto final el biodiesel.

FIGURA N° 2.4

DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA PRODUCCION DE BIODIESEL

Aceite | pretratamiento

del aefte
lﬁcelte
Disohcon de | sepracn | 0! | oot Postratamiento
catalizador e Fases 1 tho Metanol de Biodiése!
Catofnador Metanl Glcerel Biodiésel
l - {roducto final)

Fuente: Barriga, 2011

2.3.10.1. Pretratamiento del aceite

El pretratamiento consiste primero en filtrar el aceite comestible residual
para separar los sodlidos suspendidos e impurezas del aceite, luego
evaluar su porcentaje de acidos grasos libres y humedad, con la finalidad
de acondicionar el aceite para su uso como materia prima en la

transesterificacion basica.
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231 0.2.l Transesterificacion

Es la reaccién que se lleva a cabo en el reactor entre el metéxi (hidroxido
de sodio y metanol) con el aceit_e residual para la formacion del biodiésel y
un subproducto llamado glicerina, esta reaccién debe llevarse a cabo a
condiciones de operacion como temperatura, tiempo de reaccion vy
velocidad de agitacién, los cuales van hacer fundamentales para la

eficiencia de obtencién del biodiésel.

2.3.10.3. Separacion de fases

Una vez obtenido el producto, se vierte a un decantador dejandolo por 24
horas observando pasado el tiempo para la separacion del biodiésel yla
glicerina, procediendo a retirar la glicerina que se encuentra en el fondo

del decantador por tener mayor densidad que el biodiésel.

2.3.10.4. Lavado

Este proceso consiste en agregar agua a 40°C al biocombustible- y
agitarlo por unos minutos con el objetivo de eliminar todos los posibles
compuestos que hayan quedado en el biocombustible, ya sea alcohol,
glicerina, hidréxido de sodio o jabones debido a que presentan buena
solubilidad en agua y mala en biodiésel, este proceso hace que arrastre
las trazas de las impurezas hasta el fondo del decantador y el biodiésel se
quedar‘a en la parte superior. Este lavado hay que repetirlo hasta que el

agua este clarificada y con-un pH neutro.
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2.3.10.5. Postratamiento del biodiésel

- Una vez lavado el biodiese! y libre de impurezas, se calentara hasta una
terﬁperatura de 110°C para eliminar el exceso de humedad por un tiempo ‘
de fnedia hora y por dltimo se realizara los métodos de estandares de

calidad que exige la norma ASTM D 6751-09.

2.4. Definiciones de términos

2.4.1, Biodiésel
Es un liquido que se obtiene a partir de lipidos naturales, mediante
procesos industriales de esterificacion y transesterificacion, que se aplica

en la preparacion de sustitutos totales o parciales del petrodiésel.

2.4.2, Transesterificacion .
La transesterificacion es el proceso de intercambiar el grupo alcoxi de
un alcohol. Estas reacciones son frecuentemente catalizadas mediante la

adicion de un acido o una base.

2.4.3 Triglicéridos
Los triglicéridos son un tipo de lipidos formados por una molécula de glicero
esterificado con tres &cidos grasos, que suelen ser distintos. Los triglicéridos

proceden de la dieta o de su sintesis en el higado.
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2.4.4_Catalizadores
Un catalizador propiamente dicho es una sustancia que esta presente en
una reaccioén quimica en contacto fisico con los reactivos, y acelera,

induce o propicia dicha reaccién sin actuar en Ja misma.

2.4.5. Catalisis
La catalisis es el proceso por el cual se aumenta o disminuye la velocidad
de una reaccidon quimica, debido a la participacidon de una sustancia

llamada catalizador.
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IIl. VARIABLES E HIFOTESIS

3.1. Variables _

3.1.1. Variable independiente

Y= Obtencion del biociésel a partir de aceite comestible residual del

comedor de fa UNAC aplicando el proceso de transesterificacion alcalina.

3.1.2. Variable dependiente

X1 = Caracteristicas fisicas y quimicas del aceite comestib.e residual del
comedor de la UNAC.

X2 = Condiciones de cperacion dei proceso de transesterificacion que
optimizan la obtencién dz biodiésel.

X3 = Caracteristicas fisicas y quimicas del biodiésel obtenido.
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3.2 Operacionalizacion de variables

“VARIABLE

» Corrosian (coler)

DEPENDIENTE DIMENSIONES INDICADORES METODO
Y= Obtencion del biodiésel
a partir de aceite Relacion » Volumen de aceite Experimental
comestible residual del volumétrica residual/ volumen de
comedor de la UNAC biodiése! (ml/ml)
aplicando el procesode
transesterificacién alcalina
VARIABLES .
INDEPENDIENTES DIMENSIONES INDICADORES METODO
X1 = Caracteristicas fisicas . » Densidad {g/cm?)
.. ) Parametros ) : s :
y quimicas del aceite fisicoquimicos ¥ Viscosidad (mm?Z/s) Experimental
comestible residual del ¥ Humedad (%)
comedor de la UNAC » Acidos grasos libres (%)
Xz = Condiciones de » Volumen de alcohol /
operacién del proceso de volumen de aceite (mt/
transesterificacion que Parametros ml)
optimizan la obtencion de | fisicoquimicos » Temperatura (°C) Experimental
biodiéset » Tiempo de reaccion (h)
» Namero de revoluciones
(rpm)
Xa = Caracteristicas fisicas > Densidad (g / mi)
y quimicas del bicdiésel Parametros » Viscosidad cinematica
obtenido fisicoquimicos (m?/s) Experimental
» Indice de acidez (mg de
KCH / g muestra)

3.3. Hipétesis

3.3.1. Hipotesis general

Aplicando el proceso de transesterificacion alcalina al aceite comestible

residual del comedor de la UNAC, se obtendra un 87% de rendimiento de

biodiésel.
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3.3.2 Hipotesis especificas
a) Las caracteristicas fisicas y quimicas que presenta el aceite comestible
‘ residuél seran las mas apropiadas para la produccién de biodiésel.

b) Las condiciones de operacioén del proceso de transesterificacion q'ue
optimizan la obtencién'de biodiésel son: volumen de alcohol:volumen
de aceite en 1:5, temperatura de 50°C, tiempo de reaccion de 50
minutos, nimero de revoluciones de 400 RPM.

c) Las caracteristicas fisicas y quimicas del biodiésel obtenido cumplen

con los estandares de calidad de la norma ASTM D 6751-09.
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AETODOLOGIA

'ipo de Investigacion

ipos de investigacion que se han realizado en el presente trabajo de

son:

. Por su finalidad

le tipo basica porque se inicia de un marco tedrico, logrando

lusiones que se basan en hechos que se han observado y medido.

Por su disefio de investigacion

e tipo experimental ya que se realiza mediante la observacion,

ros y analisis de las variables intervinientes de las corridas

rimentales en el laboratorio.

. Por su énfasis en la naturaleza de los datos manejados
le tipo cualitativo debido a que se registran las variables de

tigacion y cuantitativo porque estas variables de investigacion

2n ser medidas.
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4.2 Disefio de la Investigacion

4.2.1 Definicion del escenario de la investigacion.

La investigacion se realizé en el laboratorio de Investigacion y Desarrollo
de la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional del |

Callao.

4.2.2 Eleccion del método de disefio de equipo de laboratorio.

Para la realizacién del desarroilo experimental de la obtencion de
biodiesel a partir de aceite residual de cocina del comedor de_ la UNAC
mediante un proceso de transesterificacion alcalina, se utilizo un reactor
de 3 entradas de 0.5 litro de capacidad; realizandose el balance de

materia y energia para la secuencia del proceso en base a esta

cépacidad .
TABLA N® 4.1
DISENO FACTORIAL
Niimero de Variables Niveles | Vector de respuesta
experiencias | a b c + - % Color
Conversion
1 60 50 400 --- 72 Amarillo
2 60 60 400 +++ 78 Amarillo
3 50 60 400 -++ 80 Amarillo
4 50 50 400 --+ 71 Amarillo
5 60 60 600 +-+ 87 Amarillo
6 50 60 600 ++ - 84 Amari_llo
7 60 50 600 -+- | 76 Amarillo
8 50 50 600 +-- 74 Amarillo

Fuente: Elaboracién propia
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Donde:
a. Temperatura
b: Tiempo

c. Agitacién

4.2.3. Determinacion de las variables del disefio.

Se va a utilizar el disefio factorial de dos niveles 2" due nos permita
obtener el maximo de su informacidn con el nimero de corridas
experimentales, donde 2" nos indica el numrero ‘de expzsriencias que
deben efectuarse para distintos valores de las n variables, si cada variable
es continua, los dos niveles son el superior (+) y el in‘erior (-). Las
variables del disefio que se controlara son:

A Tiempo de reaccién: 50min y 60min

B: Temperatura de reaccion: 50 °C y 60 °C

C: Velocidad de agitacion: 400 rpm y 600 rpm
4.2.4. Recoleccion de ilnformacién necesaria para el objeto de este
estudio.

Se ha recolectado informacion de fuentes secundarias producto de: tesis,
investigaciones cientificas, internet, paper y revistas relacionadas al

objetivo de nuestra tesis de investigacion.
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La recopilacion de datos de la primera fase son las caracteristicas fisicas
y quimicas del aceite comestible residual del comedor de la UNAC,

obtenido en base a un analisis fisicoguimico.

La recopilacién de datos de la segunda fase son las condiciones de
operacion del proceso de transesterificacién que optimizan la obtencién

de biodiésel determinadas experimentalmente.

La recopilacion de datos de la tercera y Gltima fase son las caracteristicas
fisicas y quimicas del biodiésel obtenido en base a un analisis

fisicoquimico.

4.3 Poblacion y Muestra

4.3.1 Poblacion.

~ La poblacion de la investigacién es la Universidad Nacional del Callao.

4.3.2 Muestra

La muestra de la investigacion es la obtencidn de biodiésel a partir de

aceite comestible residual del comedor de la UNAC.

4.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Las técnicas y los instrumentos .de recoleccion de datos de la
investigacion son los siguientes:

Determinacion de la densidad por el método del picnémetro.
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Determinacién de la viscosidad por el método de! tubo de vidrio.
Determinacién del porcentaje de humedad por el método de ia balanza.
Calculo de pH mediante un pH-metro.

Determinacién del indice de acidez por método de titulacion.

4.5 Plan de andlisis estadisticos de datos
En esta investigacion se utilizd graficos estadisticos del programa Excel
2013 y el programa MINITAB el cual nos ayudara a identificar el grado de

significancia de la investigacion.
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V. MATERIALES Y PROCEDIMIENTO

5.1 EQUIPOS, MATERIALES, INSUMOS Y REACTIVOS
5.1.1 Equipos

> Bomba al vacio de 0.5 Hp

» Agitador magnético
» pH-metro
>

Balanza

5.1.2 Materiales

~ Vaso precipitado
Kitasato

. Matraz
Pipreta
Bureta
Embudo
'Soporte- Universal
Condensador

Espatula

Y V Vv VY Y V¥V V¥V Vv Vv VvV

Termémetro

5.1.3 Insumos y reactivos
» Aceite comestible residual del comedor de la UNAC

» Hidroxido de sodio



Ftalato de potasio
Hidroxido dé potasio
Etanol |
Metanol

Eter

Agua Destilada

v VWV VWV Y v vV Vv

Fenolftaleina

5.2 Procedimiento para la obtencion de biodiésel

'6.2.1 Filtracion del aceite residual

El aceite fue filtfado con un papel filtro colocado dentro de un embudo,
para saber |la cantidad de impﬁrezas en el aceite se tomd una mdéstra de
40 ml, se realizo el filtrado y luego se pesé el papel para saber el

porcentaje de impurezas en la muestra de aceite.

5.2.2 Analisis del aceite residual

- 5.2.2.1 Porcentaje de acidos grasos libres

Se mezclé en un matraz 10 gramos de aceite con 50 m! de etanol y 4
gotas de fenolft_aleina, péra la valoracion se prepararon 250 ml de
solucion de hidréxido cfe sodio 0.1N y con la ayuda de una bureta se deja
caer gota a gota la sofucién basica en la mezcla que contiene el aceite
hasta que dicha mezcla cambie a color rosa (se anota el gasto de

hidréxido de sodio).
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El porcentaje de acidos grasos se calculara con la siguiente formula:

N yoon X fEX Vgasfado NaOH) X ME fidoOteico < 100

m

%AGL =

acelte

5.2.2.2 Porcentaje de humedad

~ Se midi6 50 gramos de aceite residual en un matraz, se aplicé calor hasta
alcanzar una temperatura de 110°C, cada 5 minutos volvemos a medir en
la balanza para saber Ia--cantidad de agua que se esta evaporando, la
diferencia de masa se divide entre la masa medida inicialmente y luego lo
multiplicamos por 100%, es asi como se calculd el porcentaje de

humedad.

5.2.2.3 Densidad
La densidad del aceite residual se llevé a cabo a 20°C pesando primero el
picnémetro vacio de 25mi y luego con la muestra de aceite. Se usa la

siguiente formula para calcular la densidad:
.paceite — m/V

m: masa del aceite

V: volumen del aceite
5.2.2.4 Viscosidad

La viscosidad mide la friccion interna entre las moléculas, es decir la

resistencia a fluir de un liquido, este parametro no puede ser muy alto
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porque causaria dafios en el motor de combustion. Esta prueba se calculd

con un viscosimetro de vidrio a 20°C.

5.2.3 Reaccion de transesterificacion alcalina

Como no sabemos cual es la acidez del aceite residual es necesario
realizar una valoracién para saber la cantidad éptima de catalizador que
debemos agregar cuando se Tleve ‘a cabo la reaccion de
transesterificacion. Se mezclan 10ml de alcohol isopropilico con 1 ml de
aceite residual y 4 gotas de fenolftaleina en un matraz, paralelo a esto se
debe preparar una solucion al 1% de soda caustica, finalmente con la
ayuda de una bureta se titula hasta cofor rosa; finalmente se debe
considerar agregar al gasto de la valoracién 3.5 gramos de hidroxido de

sodio por cada litro de aceite.

La reaccion de transesterificacion se lleva a cabo entre el metanol y el
.aceite residual en presencia de un catalizador que es el hidroxido de
sodio. En un reactor de medio litro de capacidad se colocd 200 mi de
aceite y se hizo reaccionar con los 40 ml de metanol y 1 gramo de
hidroxido de sodio que fue preparado bor separado en un matraz, se‘debe
tener cuidado con el metéxido de sodio debido a que es una reacéién

exotérmica y causa quemaduras en el caso de salpicaduras a la piel.
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Cuando se lleva a cabo la reaccion de transesterificacion se controla la
temperatura con un termémetro instalado en el reactor, el tiempo vy la

agitacion que fue graduada en el agitador magnético para cada muestra.

5.2.4 Postratamiento del biodiésel obtenido

Luego de la reacciéon de transesterificacion el biodiésel obtenido debe
lavarse en un decantador para eliminar los restos de metanol y catalizador
presente en el combustible, esto se realiza con 60 ml‘agua a 40°C
durante tres horas. El agua usada debe verterse lentamente sobre la
muestra para un mejor arrastre del agua sobre las trazas de metanol e
hidroxido de sodio. En cada lavado se va controiando el pH y el nimero

de lavado en cada muestra se realiza hasta que el pH sea neutro.

Finalizado el lavado, se calienta el biodiésel obtenido a una temperatura

de 110°C por media hora para eliminar el exceso de agua.

5.2.5. Analisis del biodiésel

5.2.5.1 Densidad

La densidad se realizo por el método del picnémetro a 20°C. Se procedid
pesando el picnometro vacio de 25 ml y luego con la muestra de
biodiésel, de esta manera con una diferencfa de masas se puede calcular

la densidad de la muestra de biodiésel.
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Donde:
m: masa

V: volumen

5.2.5.2 Viscosidad

El calculo de la viscosdad se realizé por el método del viscosimetro
capilar ce vidrio segun la ncrma ASTM D 445, el procedimiento requiere
que el tubo de vidrio se sumerja en un bafio maria a 40°C y se mida el
tiempo gue le toma a la muestra de biodiesel fluir dentro del tubo de una

marca a otra por la fuerza de gravedad.

5.2.6.3 Corrosion -

La prueka de corrosién fue realizada por el método con la lamina de cobre
seglin la norma ASTM C 130, este-andlisis detecta los efectos corrosivos
del biodigsel en aleacionas de cotre y partes no ferresas. La corrosion en
el biodiésel es causada por componentes sulfurosos y acidos grasos

libres.

Se sumerge una lamina pulida de cobre en una muestrz de 30 ml de

biodiésel a temperatura constante de 50°C por un periodo de trés horas,
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al terminar este tiempo se limpia la lamina y se busca evidencias de

degradacién del cobre.

Los resultados se miden comparando las manchas en la lamina con la
escala de colores de 1A a 4C segln la norma ASTM D 130 (ver figura N°

5.1).

FIGURA N° 5.1

ESCALA DE COLORES DE CORROSION

I;”r— " it e e

qg", ASTM COPPER STRIP CORROSION STANDARDS qm’” |

ASTM METHOD D 130/1P 154
AVOD EFLIIAT FOOWN 10 (0

.
R :
LI .
-7
Y
gt
[ ) |

’

wm] 16 1 1b | 20 | 2b | 2¢ [ 24 2¢] 35 3b

4a | 4b | 4c
siak CTTINTIO

_l.l"lfl 'l"l_“i A1 ki {Ilii‘flli_ ~

FUENTE: ASTM D130

5.2.5.4 indice de acidez

El indice de acidez fue realizado con una solucion de 200ml de KOHR

0,01N segun la norma ASTM D 664.
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-Se mezcla 25 ml de éter con 25 ml de etanol, a cortinuzcion, se aﬁadé 4
gotas de fenolftaleina, esto se agrega a la mues:-a de biadiesel! (8 gramos
aproximadamente). La mezcla ﬂnaAE se realiza en un matraz y se valora
con la solucion de hidrdxide de potasio 0.01k. Con (2 aytjda de una
bureta se deja cae.rrgcta a gota la solucion basica en ia mezcla que
contiene el biodiésel hasta que dicha mezcla s:émbie a color rosa (se

anota el gasto de hidréxido de potasio).

Finalmente, con los datoes obtenidos se calcula &l indice de acidez con la

siguiente formuia:

_ N yon ¥ fex Vgasrado (KOH s M yon

IA=

mBioddiesel
Donde:
Fc: factor de correccién
MKoﬁ : Peso molecular del hidroxido de potasio
M: masa del biodiésel

N: Concentracion de la solucién de hidroxido de potasio.
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VI. RESULTADOS
Se exponen los resultados obtenidos en cada una de las experiencias
_realizadas, también se comprobara si el biodiésel obtenido cumple con los

estandares de calidad segun la norma ASTM D 6751-09.

6.1. Filtracion del aceite residual

Se filtra el aceite para eliminar los sélidos suspendidos de la muestra (ver

figura N°6.1).

mPapeIFiItro = 139g

mAceiteHm purezas — 9796g
mPapelFilﬂ'on purezas =3 89g
mimpurezas = 250g

mAceiteFiltrado - 95 46g
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FIGURA N° 6.1

FILTRACION DEL ACEITE RESIDUAL

ot el
W T i e

Fuente: Elaboracion propia

Por cada 40 ml de aceite residual del comedor de la UNAC, encontramos

un 2.6% de impurezas.
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6.2. Analisis del aceite residual

6.2.1. Porcentaje de acidos grasos libres

My.on =0.1Ti0—l~x250mlx40 £ x 1L

mol  1000m]

lg

£.=0.687

Donde:

fc: factor de correccién

N yoon X fEX ngmdo a0 X ME fiooieico X 100

Y% AGL =

aceife

0.1 0.687x3mi x—E w2878 w100

% AGL = L 1000ml mol
10g

%AGL = 0.58%
El aceite residual del comedor de la UNAC presenta un %AGL 0.58%,
este resultado indica que al no tener un alto porcentaje de AGL, no
necesita de un pre tratamiento quimico para .ilevar!o al reactor de

transesterificacién alcalina.



FIGURA N° 6.2

CALCULO DE PORCENTAJE DE ACIDOS GRASOS LIBRES

Fuente: Elaboracion propia

6.2.2. Porcentaje de humedad
El contenido de humedad se calculé calentado la muestra a una
temperatura de 110°C (ver figura N° 6.3), cada 5 minutos se pesaba para

saber |la cantidad de agua vaporizada.
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FIGURA N° 6.3

ELIMINACION DE LA HUMEDAD DEL ACEITE RESIDUAL

- e _

t: Iaboracién popia

El porcentaje de humedad se calculé con la siguiente formula:

% Humedad = —"* el 100
m

incial

Los resultados del porcentaje de humedad de cada muestra

encuentran en la tabla N° 6.1.

se
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.TABLA 6.1

PORCENTAJE DE HUMEDAD DEL ACEITE RESIDUAL

Contenido de

gua elimina
1 205832 | 49802 0.198 0.40
2 205.766 | 49.736 0.264 0.53
3 205722 49.692 0.308 0.62
3 205674 | 49644 0.356 0.71
5 205660 | 49.630 0.370 0.74
6 205655 | 49625 0.375 0.75
7 505640 | 49610 0.390 0.78
8 205626 | 49.506 0.404 0.81
9 205504 | 49.564 0.436 0.87
10 205578 | 49.548 0.452 0.90
1 205572 | 49542 0.458 0.92
12 205550 | 49.500 0.500 3
13 205550 | 49.500 0.500 1

14 205550 | 49.500 0.500 1

15 205550 | 49.500 0.500 1

Fuente: Elaboracién propia
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FIGURA 6.4

PORCENTAJE DE HUMEDAD DEL ACEITE RESIDUAL

% HUMEDAD

1,2

0,8

0,6

04 wii— HUMEDAD

0,2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

N° Muestra

Fuente: Elaboracion propia

Nuestra materia prima ha tenido un porcentaje de humedad y de volatiles

del 1%( ver tabla 6.1), lo que es un bajo valor y aceptable que nos permi

llevar nuestro aceite al reactor de transesterificacion.

6.2.3. Densidad -

La densidad del aceite residual a 20°C es:

=22.45¢

maceite

V

aceite

=25ml

te
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paceite = m/V

m: masa del aceite

V: volumen del aceite .

Poceie = 0.89g / ml

6.2.4, Viscosidad

En este apartado vemos el resultado de la viscosidad a 20°C.

.
v =759

aceite

S
En resumen, podemos indicar que el aceite tiene las siguientes

caracteristicas en la tabla N° 6.2.

TABLA N° 6.2

CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DEL ACEITE RESIDUAL

 /PARAMETROS ~ | . RESULTADOS
CoIofacic’m | ‘ Marrén oscuro
Densidad 0,8163 g/mi
Viscosidad 75.9 mm?/s
% Humedad 1%
% Acidos grasos libres {AGL) 0,58 %
pH 5

Fuente: Elaboracion propia
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6.3. Proceso de transesterificacion

6.3.1. Preparacion del metoxido de sodio
Para evitar que se presente la saponificacion se procedid a reaccionar en
un matraz el catalizador y el alcohol metilico (ver figura N° 6.5)

Masa de catalizador

Myeon =18
Volumen de alcohol metilico

V

metanol

= 4Q0ml

FIGURA N° 6.5

PREPARACION DEL METOXIDO DE SODIO

Fuente: Elaboracién propia
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6.3.2. Reaccidn de transesterificacion alcalina
Luego de la reaccidn de transesterificacion se obtiene glicerina (ver tabla
N° 6.3), este producto es mas denso que el biodiésel por lo que se va ir al

fondo del decantador como se observa en la figura N° 6.6.

TABLAN® 6.3

VOLUMEN DE GLICERINA OBTENIDO

2 22
3 22
4 | 23
5 23
6 23
7 22
8 24

Fuente: Elaboracién propia
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FIGURA N°6.6

PRODUCTO OBTENIDO

Fuente: Elaboracion propia

La cantidad de biodiésel obtenido en cada experiencia se muestra en la

figura N° 6.7
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FIGURA N° 6.7

RENDIMIENTO DE BIODIESEL EN CADA MUESTRA

% BIODIESEL _1

Rendimiento

N° Muestras

Fuente: Elaboracion propia

6. 4. Postratamiento del biodiésel obtenido
Cada lavado se realizé para favorecer la eliminacion de restos de metanol

y catalizador, se hizo tres veces en cada experiencia hasta que el agua de

lavado tenga un pH=7 (ver figura N° 6.8).
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FIGURA N° 6.8

LAVADO DEL BIODIESEL

Fe: Elaboracidn propia

La eliminacién de restos de agua en el biodiésel se realiza en el mismo
reactor donde se llevd a cabo la reaccion principal de transesterificacion,
cada muestra de biodiésel se calienta hasta alcanzar una temperatura de
110°C por un tiempo de 20 minutos, la agitacion fue distinta y se trabajé

segun el numero de la muestra (ver tabla N° 6.4).

El resultado obtenido luego de esta deshidratacion del biodiésel se puede

jura 6.9.
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FIGURA N° 6.9

MUESTRAS DE BIODIESEL

Fuente: Elaboracion propia

TABLA N° 6.4

RENDIMIENTO DE CADA EXPERIENCIA

N° Tl(lfnl\:lrl:‘)o T°c | RPM BIO:)r:‘IIE)SEL RENDI'I):IENTO
1 60 50 400 173 72
2 60 60 400 187 78
3 50 60 400 192 80
4 50 50 400 170 71
5 60 60 600 209 87
6 50 60 600 202 84
7 60 50 600 182 76
8 50 50 600 178 74

Fuente: Elaboracién propia
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El mayor rendimiento se presenté en la experiencia N°5, donde Ia
reaccion de transesterificacion se llevd a cabo a 60 minutos, 60°C y una

agitacion de 600 rpm.

6.5. Analisis del biodiésel

6.5.1. Relacién tiempo- conversion
Se muestra el efecto del tiempo en el rendimiento de la reaccién (ver tabla
N° 6.5).

TABLA N° 6.5

- EFECTO DEL TIEMPO EN EL RENDIMIENTO

'MUESTRA TI(IIE\AT:SO - RENDIMIENTO
1 60 72
2 60 78
3 50 80
3 50 71
5 60 L
6 50 84
7 60 76
8 50 74

Fuente: Elaboracion propia
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FIGURA N° 6.10

RENDIMIENTO EN FUNCION DEL TIEMPO

% RENDIMIENTO DE CONVERSION

100

90

80 7_. /.\'.\
70 \.\-

60

50

Rendimiento

40

30

20

10

60 min 60 min 50 min 50 min 60 min 50 min 60 min 50 min

Tiempo

Fuente: Elaboracion propia

Los mayores porcentajes de rendimiento en conversion se han obtenido
en un tiempo de 60 minutos, mientras que los mas bajos se presentaron

en un tiempo de 50 minutos.

6.5.2. Relacion temperatura - conversion

'Se muestra como ha ido variando la conversion de aceite en biodiésel en
funcién de la temperatura en cada una de las experiencias (ver tabla N°
6.6), esta variable es definitivamente la mas importante debido a la gran

influencia en la reaccion de transesterificacion.
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TABLA N° 6.6

EFECTO DE LA TEMPERATURA EN EL RENDIMIENTO

MUESTRA TEMPFEA)TURA RENDIMIENTO
T 50 7

T 60 78

3 60 80

4 50 T

5 60 87

6 80 84

7 50 76

8 50 74

Fuente: Elaboracién propia

El efecto de la temperatura en la reaccién de la transesterificacion se

puede notar en la figura N° 6.11.
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FIGURA N° 6.11

RENDIMIENTO EN FUNCION DE LA TEMPERATURA

% RENDIMIENTO DE CONVERSION
100
90
80 ‘-—/-=?_-\-//\.\
70

60

50

A0

Rendimiento

30
20

10

1 2 3 4 5 6 7 8

Temperatura

Fuente: Elaboracion propia

Se puede concluir que el mayor porcentaje de rendimiento en conversion
se presenta en la muestra 5 donde la temperatura es 60°C y la mas baja

ocurre en la muestra 4 donde la temperatura es 50°C.

6.5.3. Relacion agitacion — conversion
Se muestra como ha ido variando el rendimiento en conversion de aceite
en biodiésel en funcién de la agitacion cada una de las experiencias (ver

tabla N° 6.7).
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TABLAN®6.7

EFECTO DE LA AGITACION EN EL RENDIMIENTO

2 400 73
3 300 80
4 400 71
5 600 87
6 00 84
7 600 76
8 600 74

Fuente: Elaboracion propia

La influencia de la agitacién en la conversiéon de aceite en biodiésel se

puede notar en la figura N° 6.12.
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FIGURA N° 6.12

RENDIMIENTO EN FUNCION DE LA AGITACION

Rendimiento
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% RENDIMIENTO DE CONVERSION

i

e~ R

Fuente: Elaboracion propia

6.5.4. Densidad

Esta propiedad ayuda a lograr una adecuada combustién, la medida de la

densidad se realizd por el método del picndmetro a 20°C (ver figura N°

6.13).
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DENSIDAD DEL BIODIESEL

FIGURA N° 6.13

Fuénté: Iélabora(;inn propia

Se procedidé pesando el picnédmetro vacio de 25 mi y luego con [a muestra

de biodiésel.

Donde:

m: masa

V: volumen

M Picnémetro vacio = 211 239
Para la muestra N° 1

M Picnémetro + Biodiesel = 42.76Q

m
v
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_ 21.53g
25ml

p=0.861g/ml

La densidad se calculd de manera similar para las demas muestras (ver
tabla N° 6.8)
TABLA N° 6.8

DENSIDAD A 20°C

Muestra | BEETE
1 0.861
2 0.860
3 ~ 0.861
4 0.861
5 0.864
6 0.871
7 0.862
8 0.873

Fuente: Elaboracion propia

6.5.5. Viscosidad
El calculo de la viscosidad se realizé por el método del viscosimetro
capilar de vidrio segun la norma ASTM D 445 (ver figura N°6.14), los

resultados se muestran en la tabla N° 6.9.
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FIGURA N°6.14

VISCOSIDAD DEL BIODIESEL A 40°C

Fuente: Elaboracién propia

Para calcular la viscosidad cinematica se tomd en cuenta la siguiente

formula:

- | =

Donde:

C: constante del viscosimetro

v: viséosidad cinematica para el liquido estandar {(mm?/s)

t: tiempo de flujo en segundos

El viscosimetro usado tiene una constante de 0.042 mm?/s?. se midieron
tiempos de flujo en cada muestra, los resultados obtenidos se encuentran

en la tabla N° 6.9.
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TABLA N° 6.9

VISCOSIDAD CINEMATICA 40°C

Muestra Viscosidad
(mm?s)
1 4.81
2 4.80
3 4.81
4 4.81
5 4.82
6 486
7 4.81
8 4.87

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de la viscosidad cinematica en cada muestra son

satisfactorios cumpliendo con la norma ASTM D 445.
6.5.6. Corrosion

La prueba de corrosion fue realizada por el método con la ldmina de cobre

segun la norma ASTM D130, el resultado se muestra en la figura 6.15.
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FIGURA N° 6.15

CORROSION DE LA LAMINA DE COBRE A 50°C

—

DENAUIES

Fuente: Elaboracion propia

El resultado de nuestro analisis coincide con 1a donde se nota una ligera
decoloraciéon de la lamina de cobre, indicando que nuestra muestra de

biodiésel no es corrosiva en los motores.

6.5.7. indice de acidez
El indice de acidez fue realizado con una solucion de KOH 0,01N segun la
norma ASTM D 664. El volumen gastado en cada experiencia se muestra

en tabla 6.10 y los resultados se muestran en la tabla N° 6.10.
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- T gty BN 5, = e

mol

e =017 200mix56 -8 x —
L mol 1000ml

£.=091

TABLA 6.10

VOLUMEN GASTADO DE KOH

N° VOLUMEN

1 7.92
2 772
3 | 735
3 8.30
5 | 720
6 7.40
7 7.60
8§ | 7.8

Fuente: Eléboracién propia

Donde:
[, = FactordeCorreccion

Con el volumen gastado se halla el indice de acidez

N yon X feX Vgastado (KOH) Mo

IA=

mBioddiesel

12g
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mol

0.017 4 0.91x 7.72ml x 56—

JA = L mol

8.02g

14=10.994

De la misma forma se realizé para cada experiencia y los resultados se

muestran en la tabla 6.11.

TABLA N° 6.11

INDICE DE ACIDEZ DEL BIODIESEL

Muestra | 1 2 3 4 5 6 7 8
A | -
mgKOHla | 951 | 049 | 0.47 | 053 | 0,46 | 0.47 | 0.49 | 0.50

de
muestra -

Fuente: Elaboracion propia
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Vil. DISCUSION DE RESULTADOS

A partir de los resultados obtenidos se cumple con la hipétesis general
que establece que aplicando el lproceso de transesterificacién aicalina al
aceite comestible re_sidual del comedor de la UNAC, se obtuvo un 87% de

rendimiento de biodiésel.

De acuerdo con los resultados obtenidos existen una relacién con lo que
sostieﬁe Barros (2014) con respecto. al tiempo de reaccion de la
transesterificacion que e.s de 60 minutos y con lo que sostiene Bulla
(2014) con respecto a la temperatura de operacién que es de 60°C y una

velocidad de agitacion de 600 rpm.
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Viil. CONCLUSIONES

1. Se concluye qué el porcentaje de rendimiento obtenido es de 87% de
conversion de aceite comestible residual a biodiésel.

2. El aceite comestible residual del comedor de la UNAC, esta apto como
materia pﬁma para ]a obtencidn de' biodiésel debido a que cumple con
las caracteristicas fisicoquimicas.

3. El biodiésel obtenido cumple con los estandares de calidéd
fisicoguimicos en base a la norma infernacional ASTM D 6751-09.

4. La temperatura de operacion fue de 60°C es la variable que mas influye
en el réndimiento del biodiésel obteniéndose un 87% y a una

temperatura de 50°C se obtuvo un rendimiento de 84%.
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IX. RECOMENDACIONES

1.

Se recomienda disefar el equipo de obtencion de biodiésel a una
escala piloto, teniendo las condiciones de operacion de: temperatura

60°C, tiempo de reaccion 60 minutos y velocidad de agitacion 600 rom.

_Realizar el estudio de factibilidad econémica del biodiése! obtenido a

nivel de planta piloto encontrando una rentabilidad.

. La contaminacién del agua mediante el aceite comestible residual se

puede evitar usandolo como materia prima para la obtencion de

biodiésel.
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