APROVECHAMIENTO DEL ACEITE RESIDUAL COMESTIBLE PARA LA
OBTENCION DE BIODIESEL GENERADO EN LA EMPRESA “TIPICOS
ELOY” UBICADO EN EL MUNICIPIO DE VALLEDUPAR

Ambiental y Sanitaria

PEDRO JOSE CARDENAS BOLANO
ANGIE CAROLINA SUAREZ ONATE

UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR
FACULTAD DE INGENIERIA Y TECNOLOGICAS
INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA
VALLEDUPAR, CESAR
2020



APROVECHAMIENTO DEL ACEITE RESIDUAL COMESTIBLE PARA LA
OBTENCION DE BIODIESEL GENERADO EN LA EMPRESA “TIPICOS
ELOY” UBICADO EN EL MUNICIPIO DE VALLEDUPAR

Ambiental y Sanitaria

PEDRO JOSE CARDENAS BOLANO
ANGIE CAROLINA SUAREZ ONATE

DIRECTORA:
ANGELICA VANEGAS

UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR
FACULTAD DE INGENIERIA Y TECNOLOGICAS
INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA
VALLEDUPAR, CESAR
2020



Nota de aceptacion

Firma del presidente del jurado

Firma del jurado




DEDICATORIA

Dedico este trabajo de grado, primeramente, a Dios que con la ayuda de él
todo es posible , a mi madre CARMEN CRISTINA BOLANO CUELLO , por la
compresion, la ayuda, la confianza, el apoyo incondicional, pero ante todo el
increible amor que me ha brindado durante mi diario vivir, porque sé que, sin
ella no hubiera podido llegar hasta aqui, a mi padre JOSE ABSALON
CARDENAS ORDONEZ que a pesar de que no estuvo conmigo durante mi
formacion profesional dejo un legado de perseverancia, humildad, dedicacion y

emprendimiento para poder cumplir las metas que me propuse junto a él.

PEDRO JOSE CARDENAS BOLANO

Dedico el presente trabajo de grado, principalmente a Dios quien fue mi
fortaleza y en él deposite mi confianza durante toda la carrera hasta
culminarla, fue quien me dio la sabiduria y el entendimiento para poder cumplir
este logro en mi vida, a mis padres GERMITH SUAREZ ARIZA y ANA MARIA
ONATE LOPEZ por brindarme su confianza, apoyo incondicional y ante todo su
amor y comprension durante este periodo de altos y bajos. Y por dltimo a mi tia
ISABEL ONATE LOPEZ quien me brindo su comprension, apoyo y quien me

entendié durante todo el tiempo de la carrera.

ANGIE CAROLINA SUAREZ ONATE



AGRADECIMIENTOS

Los autores expresan sus agradecimientos a:

A la Ing. ANGELICA VANEGAS PADILLA, por prestar el apoyo y la ayuda
necesaria para la realizacion de este proyecto, por su dedicacion y esfuerzo;
ella supo como guiarnos en tan arduo trabajo, por eso, deseamos expresarle

nuestra gratitud, éxito y el mayor de los augurios en su trayectoria profesional.

A la UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR, por brindarnos su academia y
formarnos en todo el proceso del pregrado, por prestarnos su infraestructura
fisica, equipos y demas elementos necesarios para realizar el proyecto.

A la empresa /restaurante TIPICOS ELOY de la ciudad de Valledupar, la cual,
fue fundamental para poder ejecutar nuestro proyecto, por abrirnos las puertas

y por la disposicion prestada.



TABLA DE CONTENIDO

Pag.

INTRODUGCCION ..ottt 1
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ...ttt 3
1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA .......ccooeoieeeeecececeee e, 3
1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA .......oocooviiieeiececeeeee e, 4
2. JUSTIFICACION ..ottt ettt 5
G T @ 1= 8 | I AV 1 6
3.1 OBIETIVO GENERAL ... e 6
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ....ociiiiieiiieieeeieie et 6
4., MARCO REFERENCIAL ...cou e 7
4.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS ... 7
4.2 MARCO TEORICO ..ottt 12
4.2.1 BioCOMDBUSLIDIE .....oveeiie e 12
A = 1 To o [ 1= SRR 12
4.2.3 Aplicaciones del biodieSel ...........oovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 12
4.2.4 Ventajas del biodieSel.........oooevviiiiiiii e 13
4.2.5 Diferencias entre biodiesel y di€sel ............cccoeeeiiiiiiiiiiiiii, 13
A S AN o =T (=0 [ o0 o1 o - PP 14
4.2.7 Clases d€ ACEILES ......cvveviiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeee ettt 14
4.2.7.1 0rigen Vegetal .......cccceeeiiiiiieiicie e 15
4.2.7.2 Origen ANIMAL........oiiiiiiiiiieeici et e e e e eeeaans 15
4.2.7.30rigen MINEral........ccccooiiiiiiiiiii e 15
4.2.8 Proceso para Obtencion de BiodieSel .........cccooeeeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeinns 15
4.2.9 Reaccion de transesterificacion...............cvvvvvveeieeiiiiiiiiiiiiiiiieiieieeeeee 17
4.2.9.1 Variables que afectan a la reaccion de transesterificacion............. 17

4.3 MARCO CONCEPTUAL ....ccoiiiieeee ettt 20
4.4 MARCO CONTEXTUAL ..o 22
45 MARCO LEGAL ... e e 24
5. METODOLOGIA.. ..ottt 26
5.1 TIPODE ESTUDIO. ... 26
5.2 POBLACION ......ctiiiitiieiiieiee ettt 26



9.3 MUESTRA oo 26

5.4 DESARROLLO METODLOGICO .....ccoeoviieieieeeeeeeeeeeeeee e, 26
5.4.1. Fase 1: Revision bibliografica............ccccvvviiiiiiiiciicee e 26
5.4.2. Fase 2: Pretratami€ntO ........cccuuuuuiiiiiiieiieeeeiiiin e eeeeeeeees 26
5.4.3. Fase 3: Caracterizacion fisicoquimica del aceite..............ccccuvvveeeenen. 27
5.4.4. Fase 4: Produccion de biodiesel .........ccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 27
5.4.5. Fase 5: Determinar las propiedades del biodiesel...........ccccccccevreennn. 29

6. ANALISIS DE RESULTADOS ..ottt es s 30

6.1. PRETRATAMIENTO...ccou e e e e 30

6.2. CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL ACEITE ....coovveevieeeen 31

6.3. OBTENCION DEL BIODIESEL A PARTIR DEL PROCESO DE

TRANSESTERIFICACION ... e e e 37

6.4. DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES DEL BIODIESEL

OBTENIDO DE ACUERDO CON LAS NORMAS ASTM......cccciiiveiiieeiieeee, 42

6.5. ANALISIS DE VARIANZA ANOVA .....oooieceeeee et 46

7. DISCUSION DE RESULTADOS ..ottt et 48
8. CONCLUSIONES........ottiiiiei ettt e e e e e e e e e e enaaeees 49
9. RECOMENDACIONES ... oot 50
BIBLIOGRAFIA ......uiieiiiieee ettt neens 51



LISTA DE TABLAS

Pag.
Tabla 1. Propiedades del biodiesel y del diesel. ..........cccooeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieees 14
Tabla 2. Normatividad legal aplicable al estudio..............cccoeeeeei 24
Tabla 3. Parametros para caracterizar fisicoquimica el aceite.................ccc...... 27

Vi



llustracién 1:

llustracion 3..
llustracion 4.
llustracion 5.
llustracion 6.
llustracion 7.

llustracion 8.

LISTA DE ILUSTRACION

Pag.

Esquema general del Proceso para la obtencion de biodiesel....16

llustracion 2 Localizacion de la empresa tipicos EIOY. ..........ceveiiiiiiiiiiiiieennnnn. 23
Empresa TipiCOS ElOY. ......ccocoviiiiiiiiii e, 23

Proceso de pretratamiento del aceite ..........cccccevveeeviiviiiiiiiineeeenn, 30

Proceso de lavado y secado del aceite .........ccccooeeevvvveiiiiiiinnnnnnn. 30

Filtracion del aceite por medio de una bomba de vacio............... 31

Proceso de centrifugado y secado...........cccccceeeiiieeeeeieeiiicee e, 31

Montaje y procedimientos para la porcion de ensayo.................. 33

llustracién 9.

llustracion 10.
llustracion 11.
llustracion 12.
llustracion 13.
llustracién 14.
llustracion 15.

llustracién 16.

Montaje y procedimiento para determinar la porcion de ensayo .35

Montaje para la obtencion del biodiésel............cccccciviiinininnnnnn. 39
Separacion del biodiésel de la glicerina............ccccccceeeiiiieeieennnn, 40
(= 172 To [0 Jo [N o100 1= 2] =] 41
Secado del biodieSel...........vveiiiiiiiieei e 41
Montaje para la determinacién de humedad del biodiésel......... 43

Montaje para la determinacion del punto de nube del biodiesel 45

Resultados del Spectometro Fluid Scan...........ccccooeeeeviviiiinnnnnnn. 45

vii



INTRODUCCION

Es un hecho que la generacion de energia a partir de combustibles fésiles es
una de las principales actividades antropogénicas que ocasionan problemas
ambientales como la contaminacién atmosférica por emision de gases toxicos,
o el calentamiento global debido a la emision de gases de efecto invernadero,
entre otros fendmenos. Partiendo de esta realidad, la busqueda de fuentes
energéticas renovables 'y ambientalmente sostenibles como los
biocombustibles entre los cuales se encuentra el biodiesel, han sido objeto de
muchas investigaciones siendo participe de debates a nivel mundial (Arias,
2007; Fernandez, 2006).

El biodiesel es un combustible liquido obtenido a partir de productos
renovables. El biodiesel puro es biodegradable, no téxico y esencialmente libre
de azufre y compuestos aromaticos (Choi, 2006; Ciria, 2007; Pérez, 2006). Por
lo anterior, este proyecto busca ofrecer una alternativa en la produccién de
combustibles que pueda generar beneficios ambientales ya que evita el
impacto ambiental de disponerlos por el drenaje el cual terminara en las
fuentes de aguas, ademas de los beneficios econdmicos que trae dado que se

puede producir un combustible econémico y limpio.

En términos generales este proyecto tiene como propdsito la produccion casera
de biodiesel a partir de aceites residuales de frituras del restaurante tipicos
Eloy; tanto el aceite usado como el biodiesel producido se caracterizara
fisicoquimicamente mediante las respectivas Normas Técnicas Colombianas
(NTC) y la American Society for Testing and Materials, Standard Specification
(ASTM).

El informe final del estudio se presentara en varios capitulos, que se describen
a continuacion: en un primer capitulo estaran las generalidades del proyecto
como son: planteamiento del problema, justificacion y objetivos. En un segundo

capitulo se encuentra el marco referencial y sus diferentes componentes,



seguidamente en un tercer capitulo esta la metodologia y en un cuarto capitulo

se ubican los resultados del estudio, conclusiones y recomendaciones.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En la empresa Tipicos Eloy, ubicado en la ciudad de Valledupar, actualmente
se generan 360 litros de aceite vegetal usado debido a la gran demanda que
han tenido los productos fritos, convirtiéndose en un problema desde el punto
de vista medio ambiental, asi como para la salud de los consumidores (Garcia
et al., 2013).

El aceite de cocina es un producto utilizado en todo el mundo, y por lo general
en la preparacion de los alimentos. Considerando que desde hace afios se
sabe a nivel global, que el aceite comestible no debe ser reutilizado en la
elaboracion de alimentos, debido a que las altas temperaturas a que debe ser
sometido para freir alimentos generan la liberacion de agentes cancerigenos
como el benzopireno (Garcia et al.,, 2013), no es recomendable que dicho
aceite se reutilice. Sin embargo, algunos, por las condiciones de trabajo y
porque resulta muy caro, contindan utilizandolo indiscriminadamente. Dicho
aceite después de ser utilizado comunmente es desechado por la cafieria, en
otros casos, se vierte directamente a los suelos, rios, mares, entre otros, lo que
provoca afectaciones al ecosistema del lugar, generando un impacto ambiental
negativo debido a que se conoce que 1 litro de aceite de cocina usado puede
contaminar 1000 litros de agua (Barrera & Cortés, 2017).

Esta situacion ha conllevado a que se trabaje en la basqueda de alternativas
para el uso de estos aceites. A nivel mundial, una solucién a este problema es
utilizarlo para la obtencion de biocombustible. Uno de los mas recientes que se
puede citar es el biodiésel, el cual se obtiene a partir de aceites vegetales, y
cuyo método mas habitual para la transformacidén de estos aceites vegetales,
es a través de un proceso de combinacion con alcohol metilico e hidroxido de
sodio (NaOH), conocido como reaccion de transesterificacion, produciéndose
un compuesto que se puede utilizar directamente en un quemador 0 en un

motor diesel sin modificar (Garcia et al., 2013), resultando ser una estrategia



Optima para darle solucibn a la problematica ambiental generada en la

empresa.

Por otro lado, actualmente el consumo de combustibles presenta un
crecimiento importante por la dependencia petrolera que se ha generado en el
pais, provocando una gran cantidad de contaminacion emitida hacia la
atmosfera y con la que se esté favoreciendo al aumento del efecto invernadero,
considerando ademas que estos carburantes no son renovables. Con la
aplicacion de esta estrategia en la empresa, se espera producir un combustible
ecologico alterno a partir de aceites comestibles que ayude al medio ambiente,
basandose en un producto doméstico que es sumamente utilizado en dicha
empresa, ademas el proceso para producir el biodiesel es practico, sencillo y
econdémico, por lo que representa muchas ventajas, ya que se logra sustituir a
los generados de fuentes de energia no renovables, obteniendo un gran
impacto positivo en el medio ambiente, pues la combustion del biodiesel
generado no emite gases téxicos para el ser humano, ni nocivos para el medio
ambiente, debido a que sus componentes son 100% organicos, evitando asi

favorecer el efecto invernadero (Barrera & Cortés, 2017).

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Como obtener biodiesel a partir de aceite residual comestible generado en la

empresa “Tipicos Eloy” ubicado en el municipio de Valledupar?



2. JUSTIFICACION

Actualmente existe la necesidad de buscar combustibles renovables
alternativos a los que se obtienen del petréleo, no solo por la limitacién de este
recurso, sino también por los problemas de contaminacion ambiental creciente
que genera la reutilizacion y disposicion inadecuada de los aceites comestibles
(Garcia et al., 2013).

En este sentido, la utilizacién del biodiesel, a diferencia de otros combustibles,
resulta ventajosa desde el punto de vista energético, y mucho mas
recomendable desde el punto de vista medioambiental, por su menor nivel de
emisidn de gases nocivos, en particular el dioxido de carbono (CO2), que es el

principal causante del efecto invernadero (Deudor, 2012).

La empresa Tipicos Eloy, genera alrededor de 360 litros de aceite comestible
residual mensualmente, es decir que con este volumen tan alto debe la misma
tener una estrategia para la recuperacion de aceite, evitando cualquier impacto
ambiental y sobre todo aprovechando que de 1.1 litro de aceite usado se puede
obtener 1 litro de biodiesel.

La importancia de aprovechar el aceite residual comestible es por el impacto
que tienen en la sociedad, ya que logra despertar la conciencia en las personas
toda vez que reutilizando el aceite comestible se contribuird a bajar los niveles
de contaminacion de las urbes, y en este sentido se ve favorecida la salud de
las personas; desde el punto de vista ambiental, los combustibles fosiles
generan una serie de contaminantes atmosféricos, causantes del cambio
climatico y lluvia acida, razon por la cual se busca la utilizacion y la sustitucion
completa de combustibles alternativos como el biodiesel obtenido a partir de
aceites usados; asimismo, tienen un impacto econdmico positivo, dando
independencia energética ya que se diversifica las fuentes de energia con lo

cual también se mejora la competitividad de los paises.



3. OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GENERAL

Aprovechar el aceite residual comestible para la obtencion de biodiesel

generado en la empresa “Tipicos Eloy” ubicado en el municipio de Valledupar.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar fisicoquimicamente los aceites residuales de acuerdo con

las propiedades requeridas por la normatividad ambiental vigente.

e Obtener biodiesel a partir del aceite extraido mediante el proceso de

transesterificacion empleando un método casero.

e Determinar las propiedades del biodiesel obtenido de acuerdo con las
normas ASTM (American Society for Testing and Materials, Standard

Specification).



4. MARCO REFERENCIAL
4.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

A continuacion, se mencionan algunas investigaciones que permitan ilustrar y
constatar con validez cientifica la metodologia y resultados de esta

investigacion.

Barrera y Cortes (2017). Obtencion de biodiesel a partir del aceite de
frituras.

a presente investigacion tiene como objetivo evaluar la produccién de Biodiesel
a partir de aceite vegetal de frituras en la planta piloto de la Universidad Libre.
Para poder obtener biodiesel a partir de aceite de frituras, se utilizé el proceso
transesterificacion, proceso en el cual se convierten los aceites y grasas en
biodiesel, mediante una reaccién quimica que consiste en la mezcla de un
triglicérido con un alcohol para formar alquil ésteres y glicerol. Todo el proceso
de obtencion de biodiesel se realizé en las instalaciones de la Universidad
Libre, utilizando el reactor biodiesel (tipo batch) que se encuentra en el
laboratorio de plantas térmicas de la universidad. Se realiz6 la recoleccién del
aceite como primera medida, después se procedio a realizar una limpieza del
aceite mediante el proceso de filtrado para retirar impurezas, después de tener
el aceite y los reactivos (metanol y KOH) listos se utilizd el reactor biodiesel tipo
batch. Se realizaron 6 pruebas, cada una consisti6 en realizar un
precalentamiento del aceite a 45°C, mientras tanto se realiz6 la mezcla de los
reactivos, posteriormente se realiz6 la mezcla del aceite con los reactivos a una
temperatura entre 50°C y 60°C, al pasar una hora mezclando el aceite y los
reactivos se procedio a una decantacion del biodiesel, para separar la glicerina
que se generd. Se dejaron decantar las muestras durante 1 semana en los
decantadores del laboratorio de quimica de la universidad Libre, posteriormente
a la decantacion se realiz6 la caracterizacion fisica y quimica de las muestras
obtenidas junto con un analisis de poder calorifico. Con el biodiesel obtenido a
partir de aceite de frituras se puede llegar a incursionar en la industria de los
biocombustibles, aprovechando el uso inadecuado de este aceite después de

ser utilizado, desarrollando un plan de recoleccion del aceite se podran reducir



los costos de la materia prima, que en el caso de la obtencion del biodiesel
corresponde al 70% del costo de produccion.

Garcia, Herndndez y Maqueira (2013). Estudio de la obtencién de biodiesel
a partir de aceite comestible usado.

El presente trabajo tiene como objetivo estudiar la obtencién del biodiesel a
partir de aceites comestibles usados y metanol. Las cantidades de aceite y
reactivos para que se desarrolle la reaccion de transesterificacion, mediante la
cual se obtiene biodiesel y glicerina, se fijaron a partir de busqueda
bibliogréficas. Se procedi6 a caracterizar el aceite empleado como materia
prima. Posteriormente se llevd a cabo la fase experimental a nivel de
laboratorio. Como resultado de los experimentos se obtuvo un 88,385 % de
rendimiento, valor que se encuentra en el orden de los reportados en la
bibliografia consultada. La técnica usada en el laboratorio se puede escalar a

otros niveles.

Lopez, Bocanegra y Malagén (2015). Obtencién de biodiesel por
transesterificacion de aceite de cocina usado.

En el presente trabajo se evalud la obtencién de biodiesel a partir de aceite de
cocina usado, empleando la catélisis con hidréxido de sodio y potasio. Se
evaluaron tres relaciones molares de metanol: aceite, 6:1, 9:1 y 12:1, dos
catalizadores KOH y NaOH y dos porcentajes de catalizador 1 % y 2 %; se
realizd un disefio factorial por duplicado. La temperatura se mantuvo en 60 °C,
y el tiempo de reaccion, en 2 horas. Se determind el contenido de metilésteres
y de mono-, di- y triglicéridos mediante cromatografia de gases. Las mejores
condiciones para NaOH y KOH como catalizadores se obtuvieron cuando el
porcentaje de catalizador fue 1 % y la relacion molar alcohol: aceite fue 12:1.
En estas condiciones se obtuvo una conversion del 64,1 %, un rendimiento de
98 % y un porcentaje de metilésteres de 99,1 % cuando el catalizador fue
NaOH. Con KOH la conversion fue 63,2 %; el rendimiento, 88 %, y el
porcentaje de metilésteres, 98,4 %. Los resultados de este estudio muestran un
alto rendimiento de la reaccion al emplear aceite usado, por lo cual su

implementacion industrial dependera de la evaluacion economica.



Alvarez (2013). Obtencién de biodiesel a partir de aceites usados en casa
habitacion de la comunidad del refugio.

Este trabajo de investigacion esta enfocado a realizar un estudio del potencial
de biomasa residual (aceite usado) que puede generar la comunidad del
Refugio, establecida en el municipio de Tijuana Baja California. También se
realizaron pruebas para determinar si la biomasa residual puede ser utilizada
para la produccion de biodiesel, mediante técnicas que permitan una
produccion sustentable. En primer lugar, se establecié un plan de recoleccion
piloto de aceite usado mediante la seleccion de 50 casas considerando los
resultados obtenidos por la encuesta aplicada. Con este plan se determiné que
se pueden recolectar 146 litros en promedio de aceite a la semana por la
comunidad y se considera que dando a conocer el proyecto y sus beneficios
puede aumentar considerablemente la cantidad de aceite recolectad.
Posteriormente se realizd el pre-tratamiento al aceite para eliminar solidos
suspendidos y gomas que influyen el proceso de produccién de biodiesel. Al
aceite limpio y seco se le realizo la caracterizacion de propiedades fisicas y
quimicas para determinar si era posible utilizarlo para la produccion de
biodiesel, todos los parametros determinados son similares a los reportados
por otros autores. El indice de acidez se encuentra por debajo del 2% por lo
que la produccion de biodiesel sélo se realizé por catdlisis basica con NaOH y
KOH en una relacion molar alcohol/aceite 6:1, una concentracion de catalizador
del 1% con respecto al aceite y un rango de temperatura de 30 a 60°C,
encontrando que a una temperatura de 60°C y KOH como catalizador se

obtienen rendimientos superiores al 90%.

Bulla (2014). Disefio del proceso de produccion del biodiesel a partir de
aceites de fritura.

Este trabajo pretende establecer el disefio del proceso de produccion de
biodiesel a partir de los aceites de fritura, bajo el andlisis de algunas variables
en la etapa de produccion y posteriormente establecer el rendimiento del
proceso. Los resultados establecen que el proceso de produccion se realiza en

dos etapas, debido al indice de acidez (IA) de 7,65 mg KOH/g aceite usado de



soja. La primera etapa es una esterificacion con catalisis homogénea acida y
segunda etapa con una transesterificacion con catéalisis homogénea basica, las
variables del estudio son temperatura de reaccion, porcentaje en peso del
catalizar (%p/p), relacion molar de 1:8 -—Esterificacion-, y 1.7 -
Transesterificacion-, condiciones que se emplearon para una prueba de
produccion de biodiesel de 105 L/Lote en una planta piloto de proceso
discontinuo obteniendo un biodiesel con caracteristicas fisicas y quimicas
segun los pardmetros de la norma ASTM D 6751 con un rendimiento de 93,52
%p/p de FAEE'’s, y trazas de 4,60 %p/p de mono, diglicéridos. Las condiciones
Optimas encontradas en el estudio hacen posible el uso del biodiesel producido
en equipos industriales —Calderas-, que emplean diésel para su

funcionamiento.

Sanaguano, Chavez, Sdnchez (2016). Obtencién de biodiesel a partir de
aceite reciclado de frituras como fuente potencial de energia.

El objetivo principal de esta investigacion fue darle una utilidad a los aceites de
fritura debido a que este residuo no tiene una disposicién final adecuada, los
aceites fueron recolectados de los restaurantes y lugares de comidas rapidas
de la ciudad de Guaranda, por las caracteristicas fisico quimicas que
presentaron estos aceites usados se aplic6 una metodologia de catalisis
homogénea &cido — basico. Para el proceso de transesterificacion se utilizd
metanol e hidroxido de sodio como catalizador, se determinaron como
variables de estudio la relacion molar, concentracion del catalizador y el
tiempo de reaccion, la temperatura y agitacion se mantuvo constante en todos
los ensayos realizados. Para este efecto se estudiaron 12 tratamientos, de los
datos obtenidos se determiné que el T4, T8 y T10 reportan mayor volumen de
biodiesel. Con respecto a los resultados de correlaciones de Pearson r entre
las variables de produccién de biodiesel. Las variables que presentaron una
correlacion fueron: el volumen de glicerina con el volumen de metanol (con r =
0.71 y P = 0.0093); volumen de glicerina con la concentracion de NaOH en %
(conr=0.52y P =0.0840) y el volumen de biodiesel producido con la variable
concentracion de NaOH en % (con r =-0.68 y P= 0.0155). De los

10



cromatogramas realizados se determind que el tratamiento T4 y T8 presentan
picos mas intensos, lo cual es indicativo que existe mayor cantidad de esteres

metilicos.
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4.2 MARCO TEORICO

A continuacion, se brindara la respectiva informacién para comprender los

diferentes aspectos tedricos que fundamentan la investigacion.
4.2.1 Biocombustible

El biocombustible es el término con el cual se denomina a cualquier tipo de
combustible que derive de la biomasa Es una fuente renovable de energia, a
diferencia de otros recursos naturales como el petroleo, carbén y los
combustibles nucleares. Aunque se puede hablar de muchos tipos de
biocombustible, por su importancia, aplicacion y volumen de produccion,
basicamente hay dos: el bioetanol y el biodiésel. Se cree que pueden sustituir a
los combustibles fosiles mas tradicionales, en virtud de su bajo o nulo deterioro

ambiental y sus caracteristicas de renovacion. (Nufiez & Garcia, S.F)

4.2.2. Biodiesel

El biodiésel es un biocarburante liquido producido a partir de los aceites
vegetales y grasas animales, siendo la colza, el girasol y la soja las materias
primas mas utilizadas para este fin. Las propiedades del biodiésel son
practicamente las mismas que las del gas6leo de automocién en cuanto a
densidad y numero de cetano. Ademas, presenta un punto de inflamacién
superior. Por todo ello, el biodiésel puede mezclarse con el gaséleo para su
uso en motores e incluso sustituirlo totalmente si se adaptan éstos

convenientemente. (Garcia & Garcia, 2006).

4.2.3 Aplicaciones del biodiesel

El uso mas comun de los biocombustibles es para el transporte, aunque
algunos se pueden usar en generadores para producir electricidad y algunos
otros podrian reemplazar eventualmente al propano y aceites de calentamiento
(combustible para calefaccion). En particular, el biodiesel se utiliza como

combustible cuando cuenta con las caracteristicas fisicoquimicas dentro de las
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normas UNE EN 14214 y la ASTM D6751. Normalmente el biodiesel se usa
mezclado con diésel fésil, siendo la mezcla B20 (20% de biodiesel y 80%
diésel) la mas comun. Otra aplicacion del biodiesel es usarlo en pequefia
porcién, en vez de emplear aditivos lubricantes, para mejorar la lubricidad de

un combustible diésel altamente desulfurado (Ortiz, s. f).

4.2.4 Ventajas del biodiesel

v Empleo de fuentes naturales renovables como materias primas, tales
como aceite vegetal usado y etanol, dando solucion al problema de
contaminacion generada por la inadecuada disposicion final y
reutilizacion de dichos aceites.

v’ Sustitucion del diesel convencional en motores, quemadores y turbinas;
asi como en autobuses, taxis y maquinaria agricola sin necesidad de
reconversion mecanica.

v' Contiene 11% de oxigeno en peso y no tiene azufre. El biodiesel posee
mejores cualidades lubricantes que el combustible tradicional.

v" Mayor estabilidad energética, pues proporciona una proteccion contra la
dependencia del petrdleo.

v" Mayor poder disolvente, que hace que no se produzca carbonilla ni se
obstruyan los conductos y mantiene limpio el motor.

v' Se producen menos particulas de desgaste que con el diésel (Davila &
Cortés, 2017).

4.2.5 Diferencias entre biodiesel y diésel

El diésel es un derivado del petrdleo, asi mismo al utilizar este combustible se
aumentan las emisiones de CO2 y en los motores produce desgaste, por otro
lado, se observd que el biodiesel es un derivado de aceites vegetales, al ser
utilizado se busca reducir las emisiones de CO2, como beneficios en los
motores otorga un gran poder de lubricacion, asi mismo se esperan tener

cambios positivos desde el punto de vista ambiental y econdmico. El biodiesel
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posee propiedades fisicas y quimicas similares a las de combustible diésel

empleado para la gran mayoria de automotores, se puede mezclar hasta en un

20% de biodiesel con el diésel obtenido de la refinacion del petrdleo, desde el

24 punto de vista de la inflamabilidad el biodiesel es mas seguro debido a su

punto de inflamacion elevado respecto al del diésel (Davila & Cortés, 2017).

Tabla 1. Propiedades del biodiesel y del diesel.

Datos fisicoquimicos

Biodiesel

Diesel

Composicion

Ester metilico

Hidrocarburo

combustible Acidos grasos Ci12-C22 C10-C21
Poder calorifico inferior.
Kcal/Kg 9500 10800
Viscosidad cinemaética,
st (40°C) 3,5-5,0 3,0-45
Peso especifico g/cm? 0,875 0,900 0,850
Azufre. % P 0 0,2
Punto ebullicion. °C 190 - 340 180 - 335
punto inflamacion, °C 120 -170 60 — 80
Punto escurrimiento, °C -15/+16 -35/-15
NUmero cetanos 48 -60 46
Relacion
estequiométrica. 13,8 15

Aire/comb. p/p

4.2.6 Aceite de cocina

Fuente: Tejeda, 2011.

Los aceites son liquidos grasos que se clasifican segun su origen, una de sus

caracteristicas es su imposibilidad de ser disueltos en agua, esto se debe a que

su densidad es menor a la del agua. (Davila & Cortés, 2017).

4.2.7 Clases de aceites

Segun su origen se clasifican en: Vegetales, Animales y minerales.
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4.2.7.1 Origen Vegetal

Los aceites procedentes de plantas generalmente contienen acidos grasos,
fosfolipidos, esteroles y otras impurezas, para ello es recomendable no
utilizarlos directamente como combustibles y asi poder superar inconvenientes
con el aceite, que en ocasiones debe sufrir una modificacion quimica. (Davila &
Cortés, 2017)

4.2.7.2 Origen Animal

Son productos que se originan de los tejidos adiposos de los animales, por lo
general los animales maritimos son de los que mas se obtienen estos aceites,
son destinados para el consumo animal, la industria del jabdn, entre otros.
(Davila & Cortés, 2017).

4.2.7.3 Origen Mineral

Son aquellos que se obtienen mediante la refinacion del petréleo, son utilizados

por lo general como lubricantes. (Davila & Cortés, 2017)

4.2.8 Proceso para Obtencion de Biodiesel

La ilustracién 2 es un esquema en donde se explica como es el curso para la
obtencion de biodiesel, teniendo en cuenta las diferentes materias primas que

se pueden utilizar, el método de transesterificacion y su proceso final.
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llustracion 1: Esquema general del Proceso para la obtencién de biodiesel
PREPARACION DE LA MATERIA PRIMA

Palma de aceilte Jatropha Sebo animal Aceite usado
(aprox. 5.9 toneladas (aprox. 4.2 toneladas (aprox. 1 (aprox. 1 tonelada
x tonelada de biodiésel) x tonelada de biodiésel) x de biodiésel) x de
Obtencién de aceite primario :

Medi, P o a o leando solventes Preparacion
Subproducto.
torta fibrosa FFA < 5% [ FFA > 5% I

(alimento para ganado) 1
TRANSESTERIFICACION v

¢ Catalizado acido
Esterificacién I Metanol

P

P> Agua quimi
v v
Catalizador base, .
Metanol Py Transesterificacion
Metilesteres Glicerina
| I
PROCESAMIENTO DE PURIFICACION DE
METILESTERES l S Sdo 08 ROde
Gl i LA GLICERINA u otros materiales
Agua —P Lavado Jabén
* Refinacién
Deshidratado Agua
‘ Glicerina refinada
Destilacién Metanol Desmetanolizaciéon
* |
, v v
BIODIESEL FERTILIZANTE GLICERINA CRUDA
1 tonelada (sulfato de potasio aprox. 120 kg x tonelada
u otros) de biodiésel

Fuente: Davila & Cortés, 2017.

Un aceite de caracteristicas conocidas reacciona a temperaturas moderadas
(60-65 ° C aproximadamente) con metanol en presencia de un catalizador
comunmente basico como el hidroxido de sodio o potasio; en una reaccion
conocida como transesterificacion, en la cual se hidrolizan los enlaces éster de
los triglicéridos obteniendo nuevos ésteres con los &cidos grasos liberados en
la hidrolisis y el alcohol sencillo que se utiliza como reactivo. Como producto
secundario de la reaccién se presenta la glicerina, un producto secundario de
gran valor afiadido, el cual puede tener salidas en el sector quimico, agrario 6

alimentario. (Herrera & Vélez, 2008).

En un proceso productivo a gran escala se pueden obtener a partir de una
tonelada de aceite, de 156 Kilogramos de metanol y de 9,2 Kilogramos de
hidroxido de potasio 956 Kg de biodiesel y 178 Kilogramos de glicerina sin
refinar, teniendo la oportunidad de recircular 23 Kg de metanol (15). Las

principales variables que influyen en el rendimiento, conversion y cinética de la
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reaccion de transesterificacion son la calidad de la materia prima, el tipo y
cantidad de catalizador, el tipo de alcohol, la relacion molar alcohol/aceite y las
condiciones de reaccion como temperatura, presion y agitacion. (Herrera &
Vélez, 2008).

4.2.9 Reaccion de transesterificacion

El proceso quimico mediante el cual se obtiene el biodiesel es conocido como
reaccion de transesterificacion. Este proceso implica la reaccion de una
molécula de triglicérido (TAG) con otra de un alcohol monohidrico de cadena
corta, generalmente en presencia de un catalizador y a temperatura elevada
para formar ésteres alquilicos (EA) y glicerol como productos. La conversién de
los triglicéridos (TAG’s) a biodiesel es un proceso que se da paso a paso, en el
cual, inicialmente el alcohol en forma de anion alcoxido reacciona con el TAG
para producir FAAE vy diglicéridos (DAG’s), los cuales reaccionan con
moléculas de alcoxido nuevamente para liberar otra molécula de FAAE y
generar monoglicéridos (MAG’s). Por ultimo, los MAG’s experimentan
alcoholisis para producir glicerol y EA, que combinados son conocidos
colectivamente como biodiesel. Tres moles de biodiesel y un mol de glicerol
son producidos por cada mol de TAG que experimenta una conversion

completa (Mosser, 2009).

4.2.9.1 Variables que afectan ala reaccién de transesterificacion

» Acidez y humedad

Los contenidos de acidos grasos y de humedad son los pardmetros
determinantes de la viabilidad del proceso de transesterificacion del aceite
vegetal. Para que se realice la reaccion completa se necesita un valor de
acidos grasos libres, menor al 3%. Cuanta mas alta es la acidez del aceite,
menor es la conversion. Ademas, tanto el exceso como la deficiencia de

catalizador pueden. Producir la formacién de jabon, sumado a la presencia de
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humedad que disminuye el rendimiento de la reaccion, pues el agua reacciona

con los catalizadores formando jabones. (Herrera & Vélez, 2008).

Si las grasas animales o los aceites vegetales, con valores altos de FFA, se
quieren utilizar para producir biodiesel, es necesario refinarlos con una
neutralizacion, utilizando una solucién de NaOH para eliminar los acidos grasos
libres. Igualmente, el proceso de catalisis acida también se puede usar para la
esterificacion de estos acidos grasos y en un segundo paso se realiza la
transesterificacion con un catalizador alcalino, para completar la reaccion.
(Herrera & Vélez, 2008).

El jabon resultante provoca un aumento de viscosidad o formacion de geles
que interfieren en la reaccion y en la separacion del glicerol. (Herrera & Vélez,
2008).

» Tipo de catalizador y concentracion

Si el aceite usado tiene un alto grado de &cidos grasos y elevada humedad los
catalizadores acidos son los mas adecuados. Estos acidos pueden ser
sulfurico, fosférico o acido sulfénico organico. En los procesos de metandlisis
alcalina los principales catalizadores usados han sido el hidroxido potasico y el
hidréxido sdédico.Se han probado catalizadores de metales alcalino-térreos. El
proceso se lleva a cabo si aparecen iones de metdéxido en la reaccion
intermedia. Los hidroxidos alcalinotérreos, alcéxidos y oOxidos catalizan la
reaccion mas lentamente. Aunque el proceso de transesterificacién, con
catalizadores alcalinos, para transformar los triglicéridos en sus
correspondientes esteres metilicos tiene una conversion muy alta en un periodo
mas corto de tiempo, tiene algunos inconvenientes: el catalizador debe ser
separado del producto final, la recuperacion del glicerol puede resultar dificil, el
agua alcalina resultante del proceso debe ser tratada y los acidos grasos y el

agua afectan a la reaccion. (Herrera & Vélez, 2008).
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» Relacion molar de alcohol / aceite y tipo de alcohol

La relacion estequiométrica requiere tres moles de alcohol y un mol de
triglicérido para producir tres moles de esteres y un mol de glicerol. La
transesterificacion es una reaccion de equilibrio que necesita un exceso de
alcohol para conducir la reaccion al lado derecho. Para una conversion maxima
se debe utilizar una relacion molar de 6:1. En cambio un valor alto de relacion
molar de alcohol afecta a la separacién de glicerina debido al incremento de
solubilidad. Cuando la glicerina se mantiene en la solucion hace que la
reaccion revierta hacia la izquierda, disminuyendo el rendimiento de los
ésteres.
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4.3 MARCO CONCEPTUAL
En la presente investigacion se tendran en cuenta los siguientes conceptos,

que facilitaran el entendimiento de esta.

Aceite de cocina usado (ACU): producto de origen vegetal constituido
basicamente por glicéridos de acidos grasos principalmente triglicéridos, cuyas
caracteristicas fisicoquimicas han sido modificadas al ser sometido a coccién
de alimentos en los ambitos domeésticos, industrial, comercial y de servicios

(Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible, 2018).

Aceite vegetal comestible (AVC): producto alimenticio principalmente
constituido por glicéridos de acidos grasos obtenidos Unicamente por fuentes
vegetales, que podran contener pequefias cantidades de otros lipidos tales
como fosfatidos de constituyentes insaponificable y de acidos grasos libres
naturalmente presentes en el aceite (Ministerio de ambiente y desarrollo
sostenible, 2018).

Almacenamiento: ubicacién temporal del aceite de cocina usado en
recipientes, depdsitos y/o contenedores para su recoleccion con fines de

aprovechamiento (Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible, 2018).

Aprovechamiento: proceso de transformacién que permite emplear el aceite
de cocina usado dentro de la cadena productiva, que cumpla con las normas y
especificaciones técnicas y ambientales aplicables (Ministerio de ambiente y

desarrollo sostenible, 2018).

Biocombustibles: Es el término con el cual se denomina a cualquier tipo de
combustible que derive de la biomasa, nombre dado a cualquier materia
organica de origen reciente que haya derivado de animales y vegetales como
resultado de un proceso de conversion fotosintético; la energia de la biomasa
deriva del material vegetal y animal, como la madera de los bosques, los
residuos de procesos agricolas y forestales, de la basura industrial, humana o

animal (Hernandez & Hernandez, 2008).

20



Biodiesel: El biodiesel se define como un metil éster obtenido a partir de
aceites vegetales o grasas animales, de caracteristicas similares al diesel, que
se prestan a sustituirlo total o parcialmente como combustible de motores de
combustion interna, puesto que su uso representa una excelente opcion desde
el punto de vista ecoldgico al reducir las emisiones de diéxido de carbono y la

dependencia de fuentes de energia no renovables (Encinar et al., 2011).

Catalisis: mecanismo a través del cual se acelera la velocidad de un proceso o
reaccion quimica, gracias a la acciébn de un agente catalizador (Padilla &
Mufioz, 2016)

Generador industrial, comercial y servicios de ACU: toda persona que
genere ACU dentro de sus actividades industriales, comerciales y de servicio

(Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible, 2018).

Gestor de ACU: es la persona que realiza las actividades de recoleccidn,
tratamiento y/o aprovechamiento de ACU dentro del marco de la gestiéon y
cumpliendo con los requerimientos de la normatividad vigente (Ministerio de

ambiente y desarrollo sostenible, 2018).

Metanol: ElI Metanol es un liquido incoloro, volatil e inflamable con un ligero
olor alcohdlico en estado puro. Es un liquido altamente venenoso y nocivo para
la salud. Es miscible en agua, alcoholes, esteres, cetonas y muchos otros
solventes; ademas, forma muchas mezclas azeotropicas binarias. Es poco

soluble en grasas y aceites (Ibarra, 2010).
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4.4 MARCO CONTEXTUAL

Valledupar es un municipio colombiano, capital del departamento del Cesar. Es
la cabecera del municipio homoénimo, el cual tiene una extension de 4493 km2,
443.414 habitantes y junto a su area metropolitana reune 662 9413 habitantes;
esta conformado por 25 corregimientos y 102 veredas. El casco urbano tiene
una longitud norte-sur de 8.3 km y este-oeste de 6.2 km, se encuentra a una
altitud que oscila entre los 220 m al norte y 150 m a sur, siendo la altitud media
de 168 m.

Esta ubicada al nororiente de la Costa Caribe colombiana, a orillas del rio
Guatapuri, en el valle del rio Cesar formado por la Sierra Nevada de Santa
Marta y la serrania del Perija. EI municipio de Valledupar limita por el Norte con
los departamentos de Magdalena y la Guajira, por el Sur con los municipios de
San Diego, La Paz y el Paso, por el Este con la Guajira y los municipios de San
Diego y la Paz y por el Oeste con el Magdalena y los municipios de Bosconia y

el Copey.

Esta conformado por 6 zonas geogréficas: Zona Norte: consta de 5
corregimientos 'y 42 veredas. Corregimientos: Atanquez, Guatapuri,
Chemesquemena, La Mina, Los Haticos. Zona Nororiental: 10 corregimientos y
4 veredas. Corregimientos: Guacoche, Guacochito, La Vega arriba, Los
Corazones, El Jabo, Las Raices, El Alto la Vuelta, Badillo, Patillal y Rio Seco.
Zona Suroriental: 2 corregimientos y 13 veredas. Corregimientos: Aguas
Blancas y Valencia de Jesus. Zona Sur: 4 corregimientos y 15 veredas.
Corregimientos: Guaimaral, Caracoli, Los Venados, ElI Perro. Zona
Suroccidental: 2 corregimientos y 30 veredas. Corregimientos: Mariangola y
Villa Germania y Zona Noroccidental: 2 corregimientos y 21 veredas.

Corregimientos: Sabana Crespo y Azucar Buena.

El restaurante de nombre Tipicos Eloy se encuentra ubicado en la direccion:

carrera 12 # 9D-27 barrio San Joaquin, comuna 6 de la ciudad de Valledupar.
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4.4.2 Localizacion

llustracién 2 Localizaciéon de la empresa tipicos Eloy.

0 MOSTRAR RESTAURANTES QUE HAYA CERCA

Fuente: Google maps.

llustracion 3.. Empresa Tipicos Eloy.

Fuente: Google Maps.
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4.5 MARCO LEGAL

A continuacion, se referencia el marco normativo ambiental aplicable a la

gestion de aceites usados y proteccion del medio ambiente:

Tabla 2. Normatividad legal aplicable al estudio

Normatividad

Descripcidn

Constitucion politica de Colombia
1991

Articulo 8: Es obligacién del Estado y
de las personas proteger las riquezas
culturales y naturales de la Nacion.
Capitulo 3: De los derechos
colectivos y del ambiente. El estado
colombiano debe proteger tanto la
diversidad como la integridad del
medio ambiente y planificar el manejo
y aprovechamiento de los recursos
naturales, con el propésito de
garantizar el desarrollo sostenible de
la nacion, previniendo y controlando
factores de deterioro ambiental.
(articulo 78,79,80,81,82)

Ley 9 de 1979

cddigo sanitario nacional.

Ley 99 de 1993

ley general ambiental de Colombia.

Ley 939 de 2004

por medio de la cual se subsanan los
vicios de procedimiento en que
incurrié en el tramite de la Ley 818 de
2003 y se estimula la produccion y
comercializacion de biocombustibles
de origen vegetal o animal para uso
en Motores diésel y se dictan otras

disposiciones.

Ley 1715 del 2014

La presente ley tiene por objeto
promover el desarrollo y la utilizacion

de las fuentes no convencionales de
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energia, principalmente aquellas de
caracter renovable, en el sistema
energético nacional, mediante su
integracion al mercado eléctrico, su
participacion en las zonas no
interconectadas y en otros usos
energéticos como medio necesario
para el desarrollo econémico
sostenible, la reduccion de emisiones
de gases de efecto invernadero y la
seguridad del abastecimiento
energético. Con los mismos
propésitos se busca promover la
gestion eficiente de la energia, que
comprende tanto la eficiencia
energética como la respuesta de la

demanda.

Resolucion 0631 de 2015

por la cual se establecen los
parametros y los valores limites
méximos permisibles en los
vertimientos puntuales a cuerpos de
aguas superficiales y a los sistemas
de alcantarillado publico y se dictan
otras disposiciones.

Resolucion 316 de 2018:

por la cual se establecen
disposiciones relacionada con la
gestion de los aceites de cocina

usados y se dictan otras

disposiciones.

Fuente: Elaboracién propia




5. METODOLOGIA
5.1 TIPO DE ESTUDIO

El estudio es de tipo descriptivo porque permiti6 caracterizar, analizar,
contextualizar y realizar de forma detallada el proceso de produccion de
biodiesel a partir de aceites de frituras; su enfoque es cuantitativo porque
permitié la expresion de resultados mediante términos porcentuales tablas y
gréficos, para una mejor apreciacion de los resultados; de corte transversal
porque los datos recolectados fueron analizados en un periodo de tiempo

determinado por los investigadores.

5.2 POBLACION

La poblacién de este estudio corresponde a los visitantes de este restaurante

gue en promedio son 300 personas diarias.

5.3 MUESTRA

La muestra son 3 litros de aceite que fueron utilizado o sometido al proceso de
generacion de biodiesel.

5.4 DESARROLLO METODLOGICO
5.4.1. Fase 1: Revision bibliografica

Se realiz6 a partir de una minuciosa consulta de textos, articulos cientificos,
documentos académicos, conceptos especializados de revistas, informacion
relacionada de trabajos de campo y otras fuentes de informacion sobre la
obtencién de biodiesel a partir de aceites de frituras por medio de métodos

caseros.
5.4.2. Fase 2: Pretratamiento

Recoleccién de aceite

Se recolectaron 3 litros de aceite usados en frituras, el cual se deposité en un

recipiente plastico, luego se realiz6 la filtracion por medio de dos tamices de 45
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micras y 106 micras de abertura, inmediatamente se calent6 el aceite a 100 °C
durante una hora, y se realizé un lavado con agua a una temperatura de 80 °C
y se volvié a calentar el aceite hasta que esté dejara de burbujear el agua
presente como se observa en la siguiente ilustracion. Luego nuevamente se
filtr6 el aceite por medio de una bomba de vacio que ejercia una presion de 40
kpa y se utilizé papel filtro de 5 micras. Posterior a esto, se centrifugo el aceite
agregando 50 ML de aceite a unos tubos de ensayo de pasta y se le agrego
0,25 ml de agua previamente calentada a 80°C se dejé centrifugar por 20
minutos a 45 rpm y nuevamente se puso a calentar el aceite con el fin de

eliminar el agua presente.

5.4.3. Fase 3: Caracterizacion fisicoquimica del aceite

Tomando como referencia el criterio de Galeano y Guapacha (2011) los
parametros por analizar durante el proyecto para los aceites de acuerdo con las
normas NTC, son:

Tabla 3. Parametros para caracterizar fisicoquimica el aceite

Parametro Norma
NTC 218 Indice de acidez
NTC 335 indice de saponificacion

Densidad Absoluta (peso aceite/vol.
NTC 432 Picnémetro); Densidad Relativa (peso

aceite / peso del agua)

Fuente: Elaboracion propia

5.4.4. Fase 4: Produccion de biodiesel

Medina y Ospina (2011) proponen los siguientes pasos para la produccion de

biodiesel.
Para la obtencion de biodiesel se siguio el siguiente proceso:

e Se trabajo una relacion molar metanol: aceite 1:6 (se escogio esta segun
la literatura citada que dice que es la relacion mas efectiva para el

proceso de transesterificacion).
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Se determiné el Peso Molecular de Acidos Grasos (PMAC) de acuerdo
con el indice de saponificacion, asi:
1 PM KOH 1000 mg

p lecular acid -
eso molecular acldos grasos = r—* —— lg

Se determind el Peso Molecular Triglicéridos (PMTG), asi:

Peso molecular de triglicerios = (3 * PMAG + (3 * PMC) + (2 * PMH))

Luego, se determiné la Masa Triglicéridos (MTG)
Masa de triglicerios = cantidad de aceite * densidad del aceite

De esta manera se calculé entonces el nimero de moles de metanol

MTG
PMTG

nmetanol =

Numero de moles 2 de metanol
nymetanol = nmetanol * relacion molar metanol: aceite
Masa del metanol: mmetanol
Masa del metanol = n,metanol * PM metanol

Volumen del metanol: Vmetanol

masa del metanol

Vmetanol = densidad del metanol

Cantidad de catalizador (se trabaj6 al 1%)

KOH = % * 100 ml * densidad del aceite

Las cantidades de metanol y catalizador se mezclaron de manera
homogénea por medio de agitacion y luego se calentaron los 200 ml de
aceite a una temperatura de 60°C.

Posterior a esto se agregd el metdxido de potasio a los 200 ml de aceite

y se hizo un montaje conectando un condensador de reflujo al matraz
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gue contiene el metdxido y el aceite y se coloca sobre la plancha de
calentamiento a 60 °C y agitacion de 380 rpm sobre un bafio de maria y
se toma el tiempo de reaccion de 2 horas al momento de que la solucion
llegue a los 60 °C.

Pasadas las 2 horas se desmont0 el proceso de transesterificacion y la
solucién se introdujo en un embudo de decantacién con el fin de que se
separara el biodiesel de la glicerina, y se almacena en un Becker

Luego se hizo el lavado del biodiesel con el fin de eliminar impurezas y
restos de glicerina, para luego terminar con un secado al biodiesel

Por ultimo, se determin6 el rendimiento del biodiesel, asi:

Volumen final
Rendimiento = — % 100
Volumen inicial

5.4.5. Fase 5: Determinar las propiedades del biodiesel

Galeano y Guapacha (2011) consideran que las propiedades del biodiesel que

se deben estudiar de acuerdo con ASTM son:

Gravedad Especifica (Densidad relativa): La gravedad especifica o
densidad relativa al igual que la densidad, esta directamente relacionada
con la gravedad API, los valores segun la norma van de 0,8607 a
0,9007,

Punto de Nube, °C: los valores deben ser lo mas bajo posible para

poder ser empleados en climas frios.

Acidez Método AT, mg KOH/g: por el método ASTM D-664, cuyo valor
limite es 0,5 mg de KOH/g.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

6.1. PRETRATAMIENTO

Primero se realizé un filtrado con dos tamices de 45 micras y 106 micras de

abertura como se muestra la ilustracion 4.

llustracion 4. Proceso de pretratamiento del aceite

B cntl s
Fuente: Elaboracién propia
Luego se calent6 el aceite a 100 °C durante una hora posterior a eso se realizé
un lavado con agua a una temperatura de 80 °C y se volvio a calentar el aceite
hasta que esté dejara de burbujear el agua presente como se observa en la

siguiente ilustracion.

llustracién 5. Proceso de lavado y secado del aceite

b

Fuente: Elaboracién propia
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Luego nuevamente se filtro el aceite por medio de una bomba de vacio que

ejercia una presion de 40 kpa y se utilizé papel filtro de 5 micras.

llustracion 6. F|ItraC|0n del acelte por med|0 de una bomba de vacio

Fuente: Elaboracién propia

Posterior a esto, se centrifugo el aceite agregando 50 ML de aceite a unos
tubos de ensayo de pasta y se le agrego 0,25 ml de agua previamente
calentada a 80°C se dej6 centrifugar por 20 minutos a 45 rpm y nuevamente se

puso a calentar el aceite con el fin de eliminar el agua presente.

IIustraC|on 7 Proceso de centrifugado y secado

Fuente: Elaboracién propia

6.2. CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL ACEITE

Tomando como referencia el criterio de Galeano y Guapacha (2011) los
pardmetros por analizar durante el proyecto para los aceites de acuerdo con las
normas NTC, son:

NTC 335: indice de saponificacién del aceite

31



De acuerdo con la norma se necesita una solucidén etandlica, 2 gr de aceite,
solucién de Acido clorhidrico (HCL) de 0,5 M vy fenolftaleina. El HCL
suministrado por el laboratorio de la Universidad Popular del Cesar tenia una

concentracion de 37% y una densidad de 1,190 g/ml.
Para preparar la solucion de HCL 0,5 M se hicieron los siguientes calculos:

37% 370 ml 370 mi » 1.190 g 4403g
= = *k —
100ml 11 e T T T 1

Peso molecular del HCL= 36,46 gr/mol

mol
4403 gr » 7 = 1207 M
36,46 =—
mol
Vi1C1=V2C2
Vy= Y2€2 _ 100mIx0SM _ gy per

C1 12,07 M

Entonces, se midieron 4,14 ml de HCL y se completé hasta 100 ml con agua

destilada. Luego, para el indice de saponificacion se hicieron dos pruebas, asi:
Porcion de ensayo

Se pesaron 2 g de la muestra de ensayo (aceite) en un matraz cénico, ademas,
con una pipeta se afiadié 25 ml de la solucion etandlica de hidroxido de potasio
hasta que este llegdé a su punto ebullicion. Luego, se conecta el condensador
de reflujo al matraz o Erlenmeyer, y luego éste sobre el dispositivo de

calentamiento y se dejé ebullir ligeramente, agitando esporadicamente por 1 h.

Posterior a esto, se afiadio a la solucién caliente 3 gotas de fenolftaleina y se
titulé con la solucion volumétrica de HCL estandar hasta que desaparecio el

color rosa indicador y se anot6 el volumen gastado.
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llustracion 8. Montaje y procedimientos para la porcién de ensayo

H,
,
:

Fuente: Elaboracién propia

Ensayo en blanco

Se realizd un ensayo en blanco siguiendo el procedimiento especificado para la

porcién de ensayo, pero omitiendo la porcion de ensayo (2 g de aceite).
Entonces,

Volumen gastado para la porcion de ensayo: 8,5 ml de HCL

Volumen gastado para el ensayo en blanco: 23 ml de HCL

indice de saponificacion

56,1
m

Is=(Vo_V1)*C*( )

Doénde:

VO = es el volumen, en mililitros, de la solucion volumétrica normalizada de
acido clorhidrico que se usa para el ensayo en blanco.

V1 = es el volumen, en mililitros, de la soluciéon volumétrica estandar de acido

clorhidrico que se usa para la determinacion

C =es la concentracion exacta, en moles por litro, de la solucién volumétrica

estandar de acido clorhidrico

m = es la masa, en gramos, de la porcién de ensayo
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)

5
I, =(23ml—8,5ml)*05M = (

Zg)

I, = 203,725 mg KOH /g

De acuerdo con la norma el indice debe estar dentro del rango de 170 a 200,
sin embargo, en esta investigacion el indice esta por fuera del rango, pero
haciendo consultas con expertos en el tema nos sugirieron trabajar con ese

valor ya que no esta muy lejos del estipulado por la norma.
indice de acidez del aceite

De acuerdo con la NTC 218, se deben pesar 7 g de aceite pretratado, 50 ml de
etanol, fenolftaleina e hidréxido de potasio al 0,1 M (esta solucién fue brindada

en el laboratorio).
Porcion de ensayo

En el primer matraz se pesan 7 gr de muestra para obtener una acidez
esperada entre 1-4. En un segundo matraz se calienta a ebullicibn 50 ml de
etanol que contenian 3 gotas de fenolftaleina. Mientras la temperatura esta
sobre 70 °c, se neutraliza cuidadosamente con la solucién de KOH al 0,1 M, el
punto final de la titulacién se alcanz6 cuando la solucion cambio de color a un

rosa claro que permanecio por unos 15 s.

Se agrego el etanol neutralizado a la porcion de ensayo en el primer matraz y
se mezclé muy bien. Se llevo el contenido a ebullicion y se titulé con la solucion
de KOH hasta que la solucién se torn6 de color rosa. A continuacion, se anoto

el volumen gastado.
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llustracién 9. Montaje y procedimiento para determinar la porcion de ensayo
R —— ——

Fuente: Elaboracién propia

Entonces,
Volumen gastado para la porcion de ensayo: 1,6 ml
indice de acidez

56,1 xv *c
A=

m
Dénde:

V: es el volumen, en mililitros, de la solucién volumétrica normalizada de KOH.

C: es la concentracién exacta, en moles por litro, de la solucién volumétrica

normalizada de KOH.

m: es la masa, en gramos, de la porcién de ensayo.

56,1 * 1.6 ml * 0,1’”T°l
I, =
A 7g
I, =128

Cumple con el valor de la norma que es entre 1 y 4)
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Acidez

_V*C*M
 10xm

Donde:
V: es el volumen, en mililitros, de la soluciéon volumétrica normalizada de KOH.

C: es la concentracién exacta, en moles por litro, de la solucion volumétrica

normalizada de KOH.
m: es la masa, en gramos, de la porcién de ensayo

M: es la masa molar, en gramos por mol, del acido escogido para la expresion

de los resultados

16 mz*0,1mT"l*2ooi
A= mol
10x7g
A= 0,46

De acuerdo con la norma la acidez debe estar por debajo de 3%, es decir que

el valor calculado en este estudio esta dentro del rango.
Densidad del aceite
Se hizo por medio de un picnémetro con el siguiente procedimiento:

Se peso el picnédmetro tapado y vacio en la balanza y luego se le adiciono
aceite hasta el tope del picnbmetro y se tap6 y se pesd nuevamente,

obteniendo los siguientes datos:

Masa del picnbmetro vacio: 17,8520 g

Masa del picnbmetro con el aceite: 27,1705 g

Volumen del picnédmetro: 10,134 ml = volumen del aceite

Se procede a hacer la diferencia entre las masas obtenidas para obtener la

masa del aceite
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Masa del picnGmetro mas aceite — masa del picnémetro vacio
27,1705 - 17,8520 = 9,3185 g = masa del aceite
Ahora hallamos la densidad del aceite

~m_ 93185y _0919g
P T 10134ml 7 ml

6.3. OBTENCION DEL BIODIESEL A PARTIR DEL PROCESO DE
TRANSESTERIFICACION

Calculos para determinar la cantidad de metanol y catalizador por utilizar

Se trabajé una relacidbn molar metanol: aceite 1:6 (se escogi6 esta segun la
literatura citada que dice que es la relacibn mas efectiva para el proceso de

transesterificacion).
Volumen de aceite para la obtencién de biodiesel: 200 ml

Peso Molecular de Acidos Grasos (PMAC):

9
PMAG = ! * 56’1m01 * 1000 mg
203,725mg KOH/g 1 mol 1lg
g
PMAG = 275,37 —
mol

Peso Molecular Triglicéridos (PMTG)

_ 9 9 g
PMTG = (3+275,37 ——+ (3+12 —mol) +(2x1 _mol))
g
PMTG = 864,11 —
mol
Masa Triglicéridos (MTG)
9
MTG = 200ml * 0,919 —
mol

MTG = 183,8 g
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NUmero de moles de metanol

183,8 g

864,11 L
mol

nmetanol =

nmetanol = 0,21 mol
Namero de moles 2 de metanol
nymetanol = 0,21 mol * 6
n,metanol = 1,26 mol

Masa del metanol: mmetanol

mmetanol = 1,26 mol * SZL

mol
mmetanol = 40,32 g
Volumen del metanol: Vmetanol
40,32 g
Vmetanol = ——3g
0,792 =
ml
Vmetanol = 50,9 ml
Cantidad de catalizador (se trabajo al 1%)
KOH = 0,01 * 100 ml = 0,919i
mol

KOH =092g

Con las cantidades de metanol y KOH se procedio a realizar el proceso de
transesterificacion para la obtencion de biodiesel, el cual se llevé a cabo con

los siguientes parametros:
Cantidad de aceite: 200 ml

Cantidad de metanol: 50,9 ml
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Cantidad de KOH: 0,92

Temperatura de reaccion: entre 60 °C y 64, 5 °C (esto debido a que el punto de

ebullicion del metanol es 65 °C)
Tiempo de reaccion: 2h
Agitacion: 380 rpm

En primer lugar, se midieron las cantidades de metanol y catalizador, luego se
mezclaron de manera homogénea por medio de agitacion durante 10 minutos
(este proceso se hizo de manera hermética sobre una plancha con agitacion).
Mientras pasaban los 10 minutos se calentaron los 200 ml de aceite a una
temperatura aproximada de 60°C. luego se agrego el metdxido de potasio a los
200 ml de aceite y se hizo un montaje conectando un condensador de reflujo al
matraz que contiene el metéxido y el aceite y se coloca sobre la plancha de
calentamiento a 60 °C y agitacién de 380 rpm sobre un bafio de maria y se
toma el tiempo de reaccion de 2 horas al momento de que la solucion llegue a
los 60 °C.

llustracién 10. Montaje para la obtencién del biodiésel

!

Fuente: Elaboracion propia

Pasadas las 2 horas se desmont0 el proceso de transesterificacion y la
solucion se introdujo en un embudo de decantacién con el fin de que se
separara el biodiesel de la glicerina; este proceso se tardé aproximadamente 5

minutos en hacerse visible a la vista y se dejo en reposo durante 17 horas para
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obtener una buena separacion. Cabe destacar que el biodiesel queda en la
parte de arriba de color amarillo y la glicerina se posa debajo con un color

Ooscuro.

Fuente: Elaboracion propia

Pasadas las 17 horas se procedié a separar la glicerina del biodiesel y esta se

fue depositando en un Becker como se muestra en la ilustracién 10.

llustracién 11. Separacion del biodiésel de la glicerina
W A — =

Fuente: Elaboracién propia

Finalizado el proceso de separacién continuamos con el lavado del biodiesel
con el fin de eliminar impurezas y restos de glicerina. Este lavado se realizd
agregando al embudo de decantacién 200 ml de agua a una temperatura de 80
°C al agregar el agua se agitaba vigorosamente durante unos 30 segundos a 1
minuto con el fin de que se generard una interaccién entre las dos partes, se
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dej6 reposar la mezcla durante 5 minutos o hasta que se viera una separacion
completa entre el biodiesel y el agua, luego se retir6 el agua y se le agregaron
3 gotas de fenolftaleina con el fin de que esta saliera con un pH neutro. Este
proceso se realiz6 6 veces (el lavado) siendo este ultimo donde el agua no se

tornoé de color rosa lo cual indica que el agua ya estaba en su punto neutro.

llustracion 12. Lavado de biodiesel

Posterior al lavado se le hizo un secado al biodiesel por medio del montaje de
filtracion al vacio utilizando el reactivo de sulfato de potasio anhidrido el cual se
esparcio sobre el papel filtro que ya previamente habia sido acomodado sobre
el embudo buchner y por el cual se hizo pasar el biodiesel para su respectivo

secado.

llustracion 13. Secado del biodiesel

Fuente: Elaboracion propia

Este proceso se volvid a realizar con las mismas cantidades de aceite, metanol

y catalizador.
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Rendimiento del biodiesel

Luego del proceso de transesterificacion, separacion de glicerina, lavado y
secado del biodiesel se midid la cantidad del biodiesel obtenido el cual dio

como resultado:
Volumen de biodiesel obtenido en los dos procesos: 335 ml
Total de glicerina obtenida de los dos procesos: 58 ml

La diferencia da 7 ml que seguramente se perdieron tanto el proceso de lavado

como en el de proceso de secado.

A continuacion, se tiene el rendimiento al biodiesel

335 ml

200 m1 * 100

Rendimiento =

Rendimiento = 83,75%

6.4. DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES DEL BIODIESEL OBTENIDO
DE ACUERDO CON LAS NORMAS ASTM

Al biodiesel obtenido se le realizaron las siguientes pruebas en el laboratorio
Densidad relativa del biodiesel

Se realiz6 mediante el mismo procedimiento que se le hall6 al aceite

obteniendo el siguiente valor:

8912 g g

= To13am 88y

P ml

Galeano y Guapacha (2011) de acuerdo con la norma ASTM 6751 MENCIONA
QUE los valores de la densidad relativa del biodiesel deben estar entre 0,8607
a 0,9007.

Acidez del biodiésel

42



Se realiz6 mediante el mismo procedimiento que se le hall6 al aceite

obteniendo el siguiente valor:

56,1+ 0.6 ml « 0,12

I
79

Iy =

I, = 0,48

Acidez

mol
l
10x7g

0,6 ml * 0.1 « 2002
A= mol

A=0,17

De acuerdo con la norma AST 675 el valor del indice de Acidez no debe

sobrepasar el 0,8.
Humedad del biodiesel

Para la determinacién de la humedad del biodiesel se siguieron las directrices
de la NTC 287, esta prueba se realizdé pesando 5 gr de biodiesel en dos cajas
de Petri respectivamente y se llevd a un horno con una temperatura de 103 °C
durante 2 horas como especifica la norma como se observa en la siguiente

ilustracion:

llustracion 14. Montaje para la determinacion de humedad del biodiésel
lv - < A |
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Pasadas las 2 horas se sacaron las dos cajas de Petri y se pesaron
nuevamente anotando los valores para determinar el porcentaje de humedad

por medio de la siguiente formula y obteniendo los siguientes resultados:

ml —m?2
% humedad = m * 100

Siendo,
mo: masa de la caja de Petri sin la muestra
ma1: masa de la caja de Petri mas los 5 gr de muestra

m2: masa de la caja de Petri mas los 5 gr de muestra después de pasadas las 2

horas en el horno.
Se hace la diferencia entre m1y mz para la caja de Petri grande
51,599 g — 51,540 g = 0,059 g
Segun la norma esta diferencia debe ser mayor a 0,03 gr o sea que si cumple

% humedad = 2209 ~>15409 00 1 170
= * =
0 MUMeAad =v1"599 g — 46,564 g S

Segun la norma el maximo del porcentaje es de 5% o0 sea que si cumple
Se hace la diferencia entre m1y m2 para la caja de Petri pequefia
48,677 g — 48,619 g = 0,058 g
Segun la norma esta diferencia debe ser mayor a 0,03 gr o sea que si cumple

% humedad = —2277 9 = *80199 50— 1 169
= * =
0 UMeaas = 48,677 g — 43,669 g D70

Segun la norma el maximo del porcentaje es de 5% o0 sea que si cumple
Punto de nube
Esta prueba se hace con base a la temperatura tedrica del punto de nube que

esta entre 14 °C y 16 °C para el biodiesel.
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El procedimiento se lleva acabo llevando agua en un Becker a una temperatura
de entre 14 y 16 °C y cuando el agua estuvo a dicha temperatura en un
Erlenmeyer pequefio se toma una muestra de 50 ml de biodiesel y se introduce
en el agua que esta a la ya mencionada temperatura con el fin de observar a
que temperatura se forman cristales o algo parecido a una nube en la parte
inferior del biodiesel; en el caso de nosotros la temperatura a la cual se formé
la nube o los cristales fue de 16 °C lo cual nos indica que este parametro

cumple.

llustracion 15. Montaje para la determinacion del punto de nube del biodiesel

1T

Fuente; Elaboracion propia

A continuacién, con el equipo Spectometro Fluid Scan, observar las
caracteristicas del equipo en el anexo 1, se pudo determinar que el porcentaje
de biodiesel presente en la sustancia fue del 100%, la cantidad de glicerina fue
de 0,143 mass %, verificar el indice de acidez: 0,37 mgKOH/g y el contenido de

agua: 2505 ppm.

llustracion 16. Resultados del Spectometro Fluid Scan

Fuente: Elaboracién propia
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6.5. ANALISIS DE VARIANZA ANOVA

Para elaborar el andlisis se utilizé el software minitab 17. Se trabaj6é con el
disefio experimental de un solo factor con cinco tratamientos, tres replicas y un
nivel de confianza de 95%, y se aplicé la prueba tukey con un nivel de
significancia de 5%.

Analisis de varianza para el rendimiento de biodiesel

Se procedio a la realizacion del analisis de ANOVA con respecto al parametro
del rendimiento del biodiesel, con el fin de determinar si existia diferencia

significativa entre los tratamientos aplicados.

Tabla 4. Disefio de un factor para el rendimiento del biodiesel
Repeticiones (%)

. T1T0 | 1 | 2 3
1 62,84 55,3 74.0
2 63,23 61,15 72,5
3 62,8 70,84 72,10
4 73,22 75,0 77,0
5 83,75 95,7 82,5

Autores, 2020
Al analizar la Tabla 8 suministrada por el software minitab 17, que, al comparar

el valor de FCalculada (6.51) con el valor de FTabulada (0.008) al 95% de
significancia se observa que FC es mayor que FT, lo cual indica que hay
significancia, por lo tanto, se rechaza la hip6tesis nula y se acepta la alterna, lo
cual quiere decir que los tratamientos son significativamente diferentes. Y se

procedi6 a realizar la prueba de tukey.

Tabla 5. Andlisis de ANOVA para el rendimiento del biodiesel
Fuente GL| SC Ajust. | MC Ajust. |Valor F| Valor p

Tratamientos | 4 | 1078.6 269.65 6.51 0.008
Error 10| 4143 41.43
Total 14| 14929

Fuente: elaboracion propia
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Al realizar la prueba de tukey, se observa en el Gréafico 6 que en el intervalo no
hay cero “0” lo cual corrobora que los tratamientos son significativamente

diferentes, obteniendo un mayor rendimiento del biodiesel del ultimo
tratamiento.

Gréfica 1. Diferencias del rendimiento de biodiesel de acuerdo con las repeticiones

Gréfica de intervalos de R1 vs. Tratmiento
95% IC para la media

100
20

80 d

R1

50

30
1 2 3 4 5

Tratmiento
La desvigcion estdndar agrupada se utilizd para calcular los intervalos,

Fuente: Autores, 2020
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7. DISCUSION DE RESULTADOS

El biodiesel se define como la mezcla de éster monoalquilico de acido graso
obtenido de aceites vegetales o grasas animales y constituye un combustible
alternativo y ambientalmente més amigable respecto del Diesel, ya que es

biodegradable, renovable y no es toxico. (Rashid et al., 2009).

El contenido de humedad en este estudio es bajo teniendo en cuenta que se
encuentra 4 puntos porcentuales por debajo de lo indicado en la norma. Este
es un parametro de suma importancia ya que la presencia de humedad
disminuye el rendimiento de la reaccién, pues el agua reacciona con el
catalizador formando jabdn. Los jabones son perjudiciales porque contaminan
el producto final, y porque forman emulsiones muy estables. Por esto, debe
asegurarse la menor cantidad de agua posible durante el proceso, lo cual
implica un secado del aceite, con mayor exigencia cuando se utiliza aceite
usado (Alfonso, 2013).

Los analisis del indice de acidez y % de &cidos grasos libres, muestran valores
bajos, cuanto mayor son estos valores aumenta la posibilidad de que
reaccionen con el catalizador y disminuya la eficiencia de la reaccién de
transesterificacion. Debido a que el valor de indice de acidez no pasa del 2%
(Sharma, Singh, & Upadhyay, 2008), no es necesario realizar un pretratamiento

acido y se puede pasar al proceso de transesterificacion.

El indice de saponificacion se refiere a la probabilidad de que un aceite o una
grasa se transforme en jabon, por lo que, entre mas alto el indice de
saponificacion mayor la probabilidad de presencia de jabdén en el producto final
de la transesterificacion. El resultado obtenido del indice de saponificacion
presenta una disminucion de casi el 50% en comparacion con el indice del
aceite de mayor presencia en la materia prima utilizada en el proyecto de
Alfonso (2013), por lo cual el mismo autor permite intuir que el rendimiento en
la obtencion de biodiesel sera alto como consecuencia del bajo indice de jabon,
este resultado coincide con el valor de 203, 725 mg KOH/g, el cual se

encuentra dentro del rango establecido en la norma (170 a 200).
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8. CONCLUSIONES

Una vez puestos en conjunto todos los resultados estudiados en el anterior

capitulo, y los objetivos planteados, se pudo sacar las siguientes conclusiones:

Con respecto a la caracterizacion fisicoquimica al aceite usado se determinaron
3 pardmetros que son los mas usados y dicientes en el proceso de produccion
de biodiesel, tales fueron: indice de saponificacion, indice de acidez y densidad
del aceite, mediante estos datos se determiné que la materia prima es apta
para obtener biodiésel ya que los resultados obtenidos son similares a los de

otros autores y los resultados cumplen con la NTC 218, 335y 432.

Teniendo en cuenta la caracterizacion fisicoquimica se obtuvo biodiesel a partir
del aceite usado mediante el proceso de transesterificacion con una relacién
molar alcohol/aceite de 6:1 en un rango de temperatura de 60°Cy 64,5°y 1%
de catalizador con relacion al aceite para el KOH. El rendimiento del biodiésel
fue de 83,75% por lo cual se considera un combustible alterno para sustituir a
los energéticos convencionales, con el objeto de disminuir los Gases de Efecto

Invernadero (GEI).

Las propiedades que se caracterizaron al biodiésel de acuerdo con la norma
ASTM fueron: Punto de nube, densidad y acidez los cuales cumplen con el
rango establecido; y la humedad, la cual cumple con el valor de la norma por lo
cual el biodiésel obtenido no se vio perjudicado por el contenido de agua
lograndose un producto de buena calidad, ademas esto denota que el secado

realizado en la etapa de pretratamiento fue totalmente eficiente.

Finalmente, los resultados obtenidos en este trabajo demuestran la factibilidad,
viabilidad y sustentabilidad en el proceso de obtencién de biodiésel, y, por
tanto, su utilizacion en motores, o como lubricante, limpiador o disolvente, lo
cual supone un ahorro significativo, tanto por la eliminacion de los gastos de
tratamiento residual, como por el partido que se le pueda sacar al propio

biodiesel.
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9. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar una campafa de concientizacion para dar a conocer los
beneficios del proyecto, que contribuya a aumentar la participacion de la
poblacion en la donacion del aceite.

Continuar con la caracterizaciéon del biodiesel haciendo referencia a otros

parametros establecido por la norma ASTM.

Es considerable realizar un analisis de gases, con el cual se daria un referente
sobre las emisiones de estos y la contaminacion que produciria el biodiésel

obtenido.

Cualquier estudio que se quiera replicar a partir de este o simplemente para la
reduccion de biodiesel debe prestarse especial importancia a la etapa de
pretratamiento porque de esta depende la calidad del biodiesel producido.
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