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Resumen

En los ultimos tiempos el biodiesel producido a partir de aceites de fritura
usado esta ganando una gran aceptacion no solo porque es una materia prima
de bajo costo que se genera diariamente en domicilios y establecimientos de
comida, si no por los efectos negativos que vienen ocasionando en el medio
ambiente por su inadecuada disposicion final. El presente trabajo tuvo como
objetivo obtener biodiesel a partir de los aceites de frituras usados generados
en los establecimientos de comida rapida de la ciudad de Iquitos. Al aceite de
frituras usado previamente se le realizé un pretratamiento que consistié en la
decantacion, filtracion y secado para eliminar las impurezas, luego se le
caracterizd mediante los parametros de humedad, indice de acidez, densidad,
viscosidad, indice de perdxido e indice de saponificacion. Para la obtencién
del biodiesel se realizé una reaccion de transesterificacion alcalina usando el
metanol como alcohol y como catalizador hidréxido de sodio (NaOH). Se
aplico un disefio experimental 23, teniendo como variables estudiadas:
relacion molar aceite/metanol (1/6,1/9), tiempo de reaccién (30 y 60 minutos)
y concentracién del catalizador (0,5% y 1%). Se encontré que la variable con
mayor efecto en el rendimiento del biodiesel fue la concentracion del
catalizador obteniendo a baja concentracion (0,5%) el mayor rendimiento
(90,17%). El biodiesel obtenido presento buenas caracteristicas de densidad

y viscosidad.

Palabras claves: Biodiesel, aceite de fritura usado, transesterificacion.



Abstract

In recent times, biodiesel produced from used frying oils is gaining wide
acceptance not only because it is a low-cost raw material that is generated
daily in homes and food establishments, but also because of the negative
effects that it has been causing in the environment due to its inadequate final
disposal. The objective of this work was to obtain biodiesel from used fried
oils generated in fast food establishments in the city of Iquitos.The previously
used frying oil underwent a pretreatment that consisted of decantation,
filtration and drying to eliminate impurities, then it was characterized by the
parameters of humidity, acid index, density, viscosity, peroxide index and
saponification index. . To obtain the biodiesel, an alkaline transesterification
reaction was carried out using methanol as alcohol and sodium hydroxide
(NaOH) as catalyst. An experimental design 23 was applied, having as
studied variables: oil / methanol molar ratio (1/6.1/9), reaction time (30 and
60 minutes) and catalyst concentration (0.5% and 1%). It was found that the
variable with the greatest effect on the biodiesel yield was the catalyst
concentration, obtaining the highest yield (90.17%) at a low concentration
(0.5%). The biodiesel obtained presented good density and viscosity

characteristics.

Keywords: Biodiesel, used frying oil, transesterification.
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INTRODUCCION

Con el desarrollo econémico, el aumento del poder adquisitivo de las personas
y la falta de tiempo para la preparacion y consumo de alimentos mas
elaborados, se le presenta la opcion al consumo de comida rapida, dando
origen a una gran cantidad aceites para freir usados, los que generalmente no

se saben qué destino tienen [1].

Mundialmente los aceites de frituras usados, es una problematica ambiental
debido a que estos residuos que se generan diariamente, tienen mala
disposicion final y son desechados en los suelos 0 en su mayoria por los
drenajes de los sistemas de alcantarillados, ocasionado obstrucciones de los
sistemas de tuberias, inundaciones y proliferacion de cucarachas y ratas. Asi
mismo, el aceite usado arrojado por las alcantarillas forma parte de las aguas
residuales domésticas e industriales dificultando el tratamiento de éstas, en
los paises que no cuentan con plantas de tratamientos de aguas residuales
pueden provocar dafios en los cuerpos de agua al ser poco degradables
pueden formar peliculas que impidan el intercambio del oxigeno con el agua

y el medio ambiente. Instituto Nacional de Tecnologia Industrial s.f. [2].

Los residuos de aceite de cocina de las residencias, el comercio y la industria
son un contaminante potencial cuando se descartan de manera inadecuada
ya que un litro de aceite de cocina puede contaminar cerca de 20,000 litros de
agua por lo que se necesitan alternativas que permitan su reciclaje,
favoreciendo de esta manera un equilibrio entre las necesidades del medio
ambiente, la economia y la sociedad. Pero, las decisiones de reciclaje de

aceite de cocina al final de su ciclo de vida, todavia estan dispersos y no tienen



cadenas organizadas para reemplazar estos productos en ciclos productivos
en escalas competitivas [3].

El reciclaje de aceite de fritura usado ha adquirido una importante atencién e
a medida que la sociedad comienza a apreciar los aspectos ambientales,
economicos Yy sociales. La reutilizacion del aceite de cocina no solo evita la
mala disposicion, también produce beneficios econdmicos y sociales al
explotar este aceite como materia prima, con posibilidad de generar empleo e

ingresos [4].

Diversas investigacion han demostrado que es factible la produccion de
nuevos combustibles a partir de desechos organicos, como es el aceite
vegetal, y asi mismo en ciudades que no existe un proceso adecuado de
tratamiento o desecho de estos residuos, se puede considerar necesario el
estudio de factibilidad de transformar, los restos de aceite vegetal
provenientes en primer lugar de restaurantes o sitios de comida rapida, en
biocombustibles, en este caso especifico biodiesel, aplicable a maquinaria

pesada [5].

El biodiesel es un sustituto del petrodiésel, combustible no toxico,
biodegradable libre de azufre y benceno, no altera la concentracion
atmosférica de gases que causan el efecto invernadero. Se puede obtener a
partir de recursos renovables, como aceites vegetales y grasas animales,

algas y aceites vegetales reciclados de la industria alimentaria [6].

Los aceites vegetales, son extraidos de semillas oleaginosas tradicionales
especialmente girasol, soya, colza y palma africana. Sin embargo, cualquier

sustancia que contenga esteres de acidos grasos (triglicéridos) puede



utilizarse para la produccion de biodiesel como aceites de fritura usados,

sebos y otras grasas animales [7].

Para lograr buenos resultados de conversion de grasas y aceites residuales
en biodiesel es necesario determinar las caracteristicas fisicas y quimicas de
estos aceites ya que esta informacién sirve para establecer condiciones
optimas si se desea establecer un proceso productivo a partir de esta materia

prima [8].

Pero la opcion de elaborarlo a partir del aceite de fritura usado, recobra
importancia por los problemas ambientales que este residuo produce y el alto

costo de la produccion empleando aceites vegetales como materias primas.

La ciudad de Iquitos no es ajena a este problema, debido a que no cuenta con
un plan de gestion para la disposicion de los aceites de frituras generados en
viviendas y establecimientos gastrondmicos por lo que la mala disposicionde
estos residuos podria estar produciendo alteraciones en los suelos y cuerpos
de aguas circundantes al ser desechados por alcantarillas y o tirados en los

suelos sin ningun tratamiento.

El presente estudio es importante debido a que en la ciudad de lquitos los
aceites de fritura usado que se generan en los establecimientos de comida
rapida no tienen una adecuada disposicion final, siendo desechados en los
drenajes y terminando en los cuerpos de aguas circundantes a la ciudad
debido a que no se cuenta con una planta de tratamiento de aguas residuales.
Por lo que estos aceites se podrian recolectar y convertir en biodiesel. Asi
mismo el trabajo proporcionandonos informacion relevante que nos permitiran
en un futuro plantear un estudio para la instalacion de una planta de biodiesel

a partir de aceites usados en la ciudad de Iquitos. La misma que podria



contribuir, promover actividad econdmica y reducir la dependencia de

combustibles fésiles.

Por todo lo indicado anteriormente, el presente trabajo de investigacién tuvo
como objetivo general obtener biodiesel a partir de los aceites de frituras
usados generados en los establecimientos de comida rapida de la ciudad de

Iquitos.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1

Antecedentes

El empleo de aceites de frituras usados para obtener biodiesel es
materia de estudio mundialmente, no solo porque es un residuo o
debido a que se le considera un potencial de materia prima de bajo
costo, sino principalmente a la reduccion en los efectos de la
degradacion ambiental como resultado del inadecuado manejo de este
residuo. [9]

Actualmente existen estudios tanto a nivel mundial, continental,
nacional para obtener biodiesel empleando como materia prima aceites
de cocina usado, buscando minimizar los impactos ambientales que
generan el uso de combustibles fésiles, asi como buscar materias

primas que hagan viable y sustentable la obtencion de biodiesel.

En el 2015 en Colombia, se desarroll6 una investigacién del tipo
experimental, donde se evalud la obtencion de biodiesel a partir de
aceite de cocina usado, empleando la catalisis alcalina con hidréxido
de sodio y potasio. 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 %; mediante un disefio factorial.
Manteniendo la temperatura en 60 °C, y el tiempo de reaccién, en 2
horas. El trabajo concluyo que las mejores condiciones para el uso de
NaOH y KOH como catalizadores fue al 1 % y la relacién molar alcohol:
aceite 12:1. En estas condiciones obtuvieron conversiones 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 metil ester, 98,4 %, concluyendo

que los aceites usados producen un alto rendimiento en biodiesel [10].

En el 2015 en Brasil, se realizé un trabajo cuyo objetivo fue estudiar la
influencia de las variables de temperatura, masa del catalizador y razén
molar alcohol: aceite en la produccidon de biodiesel a partir de aceites
residuales. Los aceites residuales fueron colectados en las residencias
del Municipio de Palotina Parana, Brasil los cuales posteriormente
fueron filtrados para eliminar la materia particulada y caracterizados
mediante su indice de acidez. Para la obtencion del biodiesel realizaron
la reaccion de transesterificacion homogénea alcalina empleando como

catalizador el NaOH, 40 ml de aceite residual, agitacién magnética 30

Rpm y tiempo de reaccion 60 minutos. Concluyeron, que la produccién
de biodiesel a partir de aceites usados puede verse directamente
afectada por la masa catalitica utilizada, relacién molar alcohol / aceite
y temperatura de reaccién de transesterificacion alcalina que interfiere
directamente con el volumen final de la mezcla de éster producido.

Siendo la masa del catalizador una interferencia mas significativa [11].

Por otro lado, en el 2015, en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas
México. Se desarrollé una investigacion para determinar la cantidad de
grasas y aceites (GAR) generada por la industria restaurantes vy
determinar sus propiedades fisicas y quimicas para la obtencion de
biodiesel. Las muestras representativas de GAR provenientes de cada

tipo de restaurante fueron caracterizadas en términos de viscosidad,

6



estabilidad oxidativa, contenido de acidos grasos libres (AGL), indice
de acidez (lA), indice de saponificacidon, contenido de humedad vy
composicién de acidos grasos El analisis indicd que todas, excepto las
GAR generadas por restaurantes de comida rapida, cumplen con los
niveles de e indice de acidez (inferior 2 mg KOH/gr) y AGL (inferior a
1%), recomendados para la produccion de biodiesel mediante una

transesterificacion alcalina [8].

A nivel nacional también encontramos algunos estudios de los aceites
usados de frituras para convertirlos en biodiesel:

En afno 2011 en la Universidad Nacional de Trujillo, se realiz6 un
estudio en la cual se evalud la produccion de biodiesel a partir de aceite
vegetal usado en frituras, mediante una reaccion de transesterificacion
de metanol usando hidréxido de sodio como catalizador. Caracterizé el
aceite vegetal usado en frituras obteniendo la acidez 0,560 mg KOH/ g
de aceite, 4,1 meq O2/Kg de aceite. La mayor conversion que obtuvo
fue de 87.55% para una relacion molar metanol: aceite 6:1, tiempo de
reaccién 50 minutos y catalizador 0,5%p/p. El estudio concluyo que el
aceite vegetal usado en frituras es una alternativa como materia prima

para la produccion de biodiesel [12].

El 2017 en la ciudad de Tacna, se realizé un trabajo de investigacion
con el objetivo de caracterizar parametros basicos del aceite usado del
comedor universitario de la Universidad Nacional Jorge Basadre
Grohmann y la obtencién de biodiesel partiendo del mismo, mediante
el proceso de transesterificacion alcalina. Los resultados de la

caracterizacion del aceite de cocina usado dieron una densidad de



0,935 g/ml y una viscosidad de 57 cp a temperaturas de 20 y 24 °C
respectivamente. La eficiencia de obtencién de biodiesel fue del 77 %,
los resultados de la caracterizacion del biodiesel obtenido fueron de
una densidad de 0,899 g/ml a 20°C una viscosidad dinamica de 9,5 cp
a 24 °C, una viscosidad cinematica de 6,04 mm?/s a 40 °C y un indice
de refraccion de 1,459 a 23,5 °C [13].

En el 2017, se investigd el aprovechamiento de los aceites vegetales
usados provenientes del comedor universitario de la Universidad
Nacional de Trujillo en la elaboracion de biodiesel mediante una
transesterificacion alcalina. Se colecto un promedio de 13,280 Kg de
aceite vegetal usado por semana, se realiz6 un pretratamiento al aceite
lo cual consistidé en la separacién de solidos, secado eliminacién de
acidos grasos libres. Posteriormente se caracterizd el aceite vegetal
mediante su indice de acidez cuyo valor fue de 0,6% y su indice de
peroxido 4,97 meq O2/Kg. En el reactor de biodiesel se
transesterificaron 2 bath de 40 L de aceite a 60°C por cada tipo de
catalizador (NaOH y KOH). Se utilizé el criterio de la cantidad de glicerol
producido para conocer la mejor producciéon de biodiesel a nivel de
tiempo. Para el caso de NaOH, la mayor produccién de glicerol se
obtuvo a los 150 minutos de reaccién con un rendimiento del 12,6%,
sin embargo, para la reaccion catalizada con KOH, el tiempo 6ptimo fue
de 75 minutos y el rendimiento de 14,6%. Este ultimo catalizador por lo
tanto logra una mayor transformacion de triglicéridos a metilésteres y
glicerol. Evaluando los rendimientos de produccién de biodiesel
respecto al aceite usado original, se obtuvo 96,9% (catalizado con

NaOH) y 94,4% (catalizado con KOH). Las propiedades combustibles



1.2

1.2.1

medidas en el biodiesel producido fueron comparadas con los
estandares ASTM 6751-03 (B100) encontrandose que: el punto de
inflamacion, indice de cetano, porcentaje de cenizas, viscosidad
cinematica e indice de acidez, cumplen con la norma técnica; mientras
que el porcentaje de agua y sedimentos (para el producido con NaOH),
y porcentaje de carbon Conradson (para ambos catalizadores), no

cumplen con lo establecido en las normas [14].

En el 2018 se realiz6 una investigacion que tuvo como objetivo producir
biodiesel a partir de aceite doméstico residual, que fue colectado de
diversos sitios como domicilios, pollerias y del comedor universitario de
la Universidad Nacional Agraria de la Selva. Al aceite colectado se le
realizd6 un pre tratamiento que consistid en reposo, decantacion y
calentamiento. Inicialmente al aceite colectado se le determino su
indice de acide (0.3976 mg de NaOH/g de aceite). La reaccién de
transesterificacion se desarrollé en un rango de temperatura de 45°C a
65°C y 40 mililitros de metanol, obteniéndose un mayor rendimiento de

86 % a una temperatura de 55°C [15].

Bases teoricas

Definicion de biodiesel

Define el biodiesel como ésteres mono alquilicos de cadena larga de
acidos grasos (FAME). Se encuentra en estado liquido y se obtiene a
partir de recursos renovables como aceites vegetales de soja,
colza/canola, girasol, palma y otros, como grasas animales y aceites

usados, a través de un proceso denominado transesterificacion [16]



1.2.2 Materias primas para la elaboracion de Biodiesel

Las materias primas mas utilizadas para la fabricacion de biodiesel
deben ser aquella que contenga un alto indice de triglicéridos como:
aceites vegetales de girasol, palma, soja, aceite de frituras usado, grasa
animal (sebo).
- Aceites vegetales. Quimicamente son ésteres de tres acidos
grasos (triglicéridos) y glicerol, Son liquidos a temperatura
ambiente y contienen mayor porcentaje de acidos grasos

insaturados [17].

Las materias primas convencionales mas utilizadas han sido los aceites

de semillas oleaginosas como el girasol, la colza (Europa), la soja

(Estados Unidos), y el coco (Filipinas); y los aceites de frutos
oleaginosos como la palma utilizados en Malasia e indonesia [18].

- Aceites de fritura usados. Son residuos de triglicéridos
provenientes de procesos de frituras, se caracterizan por una
variacion significativa en la cantidad de agua, materiales solidos,
compuestos polares y acidos grasos libres, con respecto al
aceite vegetal de origen y de las condiciones operacionales a las
cuales fueron sometidas [19].

El aceite usado es una alternativa con mejores perspectivas en la
produccion de biodiesel, ya que es la materia prima mas barata para la
produccion de este combustible. La utilizacion de aceites usados
contribuye a una buena gestion y uso del residuo.

- Grasas animales
Las grasas animales en especial el sebo de vaca, también puede
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1.2.3

1.2.4

utilizarse para la produccion de biodiesel [18].

Obtencion del biodiesel

Existen diferentes métodos para la produccion de biodiésel
dependiendo del tipo de materia prima, el tipo de catalizador a utilizar
(catalizador acido o basico). También se utilizan resinas de intercambio
ionico, las lipasas (enzimas) y fluidos supercriticos. Una de las ventajas
de este combustible es que las materias primas utilizadas para su
produccion son naturales y renovables. Generalmente se utilizan

aceites de origen vegetal y animal [20].

Entre los métodos mas utilizados para la obtencion de biodiesel se
encuentran transesterificacion basica. En la ecuacion 1 se ilustra el

meétodo basico de transesterificacion.

Método de transesterificacion para la obtencion de biodiesel
La transesterificacion o alcoholisis denominada asi por utilizar un
alcohol de cadena corta como: metanol o etanol, se refiere al
desplazamiento del radical del alcohol por otro proveniente de un éster
suministrado por los triglicéridos de grasas animales o vegetales, en un
proceso similar a la hidrdlisis, a excepcion de que se utiliza alcohol en
lugar de agua. Este proceso es ampliamente utilizado para reducir la
alta viscosidad de los triglicéridos. En la ecuacion 1: Se presenta la
reaccion general de la transesterificacion.
Ecuacién 1: Reaccion general de transesterificacion
H,C-O0C—-R, R4COOR H,C—-OH

Catalizador

1
HC-0OC-R, 4 3ROH —— R,COOR +  HC-OH

Triglicérido Alcohol Esteres Glicerol

Para la transesterificacion se puede usar metanol o etanol. Si se usa
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metanol el proceso se llama metanolisis (ver ecuacion 2), y si se utiliza

etanol se llama etanolisis.

Ecuacion 2: Reaccion general para la metanolisis de triglicéridos
1

Catalizad
HC-00C-R; 4+ GHa0H Satalzador R,COOCH; + HC—OH

|
-00C-R _
H2C 3 R5COOCH 3 H,C-OH

Triglicérido Metanol Esteres metilicos Glicerol

Ambos procesos pueden ser catalizados por un acido o una base. Los
alcalis mas utilizados son el hidroxido sodio, hidroxido potasio, y
carbonatos. Los catalizadores acidos habituales utilizados son: acido
sulfurico, acidos sulfénicos, acido clorhidrico. Después de la
transesterificacion de los triglicéridos, los productos son una mezcla de
ésteres, glicerol, alcohol, catalizador y tri-, di-y monoglicéridos que
luego son separados [21]. La capa de glicerina se asienta en el fondo
del recipiente de reaccion. La formacion de diglicéridos y
monoglicéridos son un paso intermedio en el proceso. En la ilustraciéon

3 se describe el mecanismo de reaccion de transesterificacion.

Ecuacién 3: Reaccion general de los productos intermedios formados
en la reaccion de transesterificacion

Triglicéridos + R'OH <«—» Diglicérido + RCOOR'
Diglicérido + R'OH <«<—> Monoglicérido + RCOOR!

Monoglicérido + R'OH <+<—>  Glicerol + RCOOR!

Las etapas son reversibles y un pequeio exceso de alcohol se utiliza

para cambiar el equilibrio hacia la formacion de ésteres [21].
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1.2.5 Parametros que afectan la reaccion de transesterificacion

1.2.5.1

1.2.5.2

Pureza y calidad del aceite

Para la obtencidn de biodiesel de buena calidad es necesario que
el aceite empleado sea lo mas refinado posible, debe estar, exento
de material sélido libre y en suspension, ademas debe poseer bajo
contenido de acidos grasos en especial cuando se emplean
catalizadores homogéneos, ya que el exceso de estos acidos
puede reflejarse en la baja eficiencia de la reaccion. Adicionalmente

el contenido de gomas y material insaponificable debe ser bajo [22]

La calidad del aceite, se puede estimar con los siguientes
parametros: indice de acidez y contenido de agua, indice de
perdxido, indice de yodo, material insaponificable, contenido de
fésforo y cantidad de insolubles. Relacion molar entre el alcohol y

el aceite.

Tipo y concentracion del catalizador

La utilizacion de catalizador aumenta la velocidad de reaccion y el
rendimiento en biodiesel. Si no se empleara catalizador, la
temperatura de reaccion deberia estar por encima de 250°C. La
naturaleza del catalizador es primordial, pues determina los limites
de composicion con respecto a la materia prima. Adicionalmente,
las condiciones y operaciones de separacion posteriores a la

reaccion son determinadas por el catalizador usado.

La cantidad de catalizador varia dependiendo del tipo de

catalizador que se emplee. Para catalizadores basicos se reportan
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valores desde 0,3 a 2% con respecto a la cantidad de aceite
empleado [22].
1.2.5.3 Temperatura, tiempo de reaccién y agitacion.

La transesterificacion puede ocurrir a diferentes temperaturas
dependiendo del aceite que se emplee. A medida que la
temperatura aumenta, también lo hace el rendimiento de la
reaccion, sin embargo, después de un determinado tiempo la
diferencia entre temperaturas no afecta de manera considerable el
rendimiento. Por lo general la reaccién de transesterificacion se
lleva a cabo cerca del punto de ebullicién del alcohol (60°C-70°C),
sin embargo, esta reaccion ha sido estudiada con temperaturas que

varian desde 25°C hasta 250 °C [22]

1.3 Definicion de términos

- Indice de acidez. Acido graso libre es cualquier acido graso no
unido al glicerol o a alguna otra molécula en un aceite o grasa. El
indice de acidez, representa el contenido de acidos grasos libres
(AGL) y mide el grado de hidrolisis se produce debido a la hidrolisis

que ha sufrido el triglicérido. [23]

Mide el numero de miligramos de hidréxido potasico necesarios
para neutralizar los acidos libres contenidos en 1 g de materia grasa

International [24].

- Indice de peroxido. El indice de perdxido mide el grado de oxidacion
primaria que ha sufrido la grasa o aceite. Los perdxidos son los
productos de descomposicion primaria de la oxidacion dé los

aceites y grasas, cualquiera sea su composicion. Se forman en los
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puntos de instauracion de las cadenas de carbonos den los acidos

grasos [24].

indice de yodo. El indice de yodo es el numero de miliequivalentes
0 partes de yodo absorbido por 100 partes de peso de sustancia,
este parametro da una idea del numero de instauraciones de los

acidos grasos en el aceite [24].

indice de saponificacién un aceite es el nimero de miligramos de
hidroxido de potasio (KOH) necesarios para saponificar un gramo

de aceite completamente [26].

Insolubles. Los insolubles representan el contenido de impurezas

en el aceite. [24].

Viscosidad cinematica. Es la resistencia al flujo de un fluido bajo

gravedad. [16]

Densidad. Es la masa de liquido por unidad de volumen a 15°C y
101.325 kPa con la unidad estandar de medicion de kilogramo por

metro cubico. [16]

FAME. Ester metilico de acidos grasos [16]
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CAPITULO II: HIPOTESIS Y VARIABLES

21 Hipoétesis.

El rendimiento en la obtencion de biodiesel a partir del aceite de fritura
usado, difiere cuando en el proceso de transesterificaciéon se modifica
los valores de los parametros, relacion molar metanol/aceite de 6 a 9,
concentraciones de hidréxido de sodio de 0,5% a 1,0% y el tiempo de

reaccion de 30 min. a 60 min.

22 Variables.

2.21 Variables independientes:
X1= Relacion molar metanol/aceite
X2= Concentracion de NaOH

X3= Tiempo de reaccion

2.2.2 Variable dependiente:

Y+1= Rendimiento en biodiesel
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CAPITULO lil: METODOLOGIA

3.1 Tipo y diseio

El trabajo de investigacion realizado es del tipo descriptivo-experimental.
Es descriptivo porque se recolectaron informacién referente a las
caracteristicas fisicas quimicas del aceite de fritura usado generadas en
los establecimientos de comida rapida en Iquitos, y es experimental
porque se manipularon las condiciones de operacion para la obtencion de
biodiesel: relacion molar alcohol/aceite, tiempo de reacciéon vy
concentracion del catalizador. En la tabla 1, se muestra los factores ysus
dos niveles escogidos El disefo experimental empleado es del tipo
factorial 23 (tres factores a dos niveles) dando 8 posibles combinaciones
entre los factores y los niveles, por lo que se tuvo que realizar para el
estudio 8 ensayos con tres replicas cada uno.

Tabla 1. Niveles de los factores de estudio y de los parametros
intervinientes.

Factores Simbolo Niveles Unidades
Relacion molar metanol/aceite RM 6-9 mol/mol
Tiempo de reaccion TR 30-60 minutos
Cantidad de catalizador CC 0,5-1,0 porcentaje NaOH

Factores intervinientes:

Temperatura de reaccion : 60°C
Agitacion : 150 rpm

Para determinar las diferentes combinaciones entre los factores y sus

niveles se uso los modelos de Algoritmo de signos, algoritmo de Yates.
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En la tabla 2 se representan las combinaciones arrojadas para el disefio
del experimento.

Tabla 2. Matriz de planteamiento de experimentos

Corrida RM TR CC
1 R R

2 + - -
3 - + -
4 - - +
5 + + -
6 + - +
7 - + +
8 + o+

Donde:
(-) : Representa los niveles mas bajos de los factores en estudio.
(+) : Indica los niveles mas altos de los factores en estudio.
3.2 Diseio muestral
- Poblacién de estudio.
La poblacion de estudio del presente trabajo de investigacion fue el
aceite de fritura usado generado en establecimientos de comida
rapida de la ciudad de lquitos.
- Tamaio de la muestra.
Estuvo constituida por 2500 mL de aceite de fritura usado
recolectados en los establecimientos de comida rapida de la ciudad
de lquitos.
- Muestreo o seleccion de la muestra.
El muestreo se realizé tomando 2500 mL de la mezcla homogénea
de todos los aceites de fritura usado, colectados en los

establecimientos de comidas rapidas.
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- Criterios de seleccion.
Se tuvo en cuenta que el aceite de fritura usado provenga de los
establecimientos de comida rapida de la ciudad de lquitos, que
tengan el mayor tiempo de funcionamiento y generen mayor cantidad
de residuo de aceite de fritura.

3.3 Procedimientos de recoleccion de datos.
Las técnicas e instrumentos para la recoleccién de los datos fueron
divididas en dos etapas:

3.3.1 Etapa de campo

Técnica:

A. Identificacion del lugar del muestreo.
Se recorrié por las calles de la ciudad de Iquitos para ubicar los
establecimientos de comida rapida existentes. Luego se socializd
con los propietarios de los negocios, explicandoles la finalidad del
estudio y solicitandoles su colaboracion para la recolectar las
muestras de aceites de frituras usados que generan. Se
seleccionaron 10 puestos de expendio para el muestreo. Los
mismos que se detallan en la tabla 3.

Tabla 3. Ubicacion de establecimientos de comida rapida en la
ciudad de lquitos donde se realiz6é el muestreo.

N° Nombre Establecimiento Ubicacion

01  Tottes Burger Condamine 375

02 Rianchama Plaza 28 Julio

03 Chatos Burger Samanes Ocampo/ Nauta
04 Pichilines Bolognesi/Libertad

05 Chelitas Burger Bolognesi 614

06 El Huimshito Leticia 498

07 Rolus Burger Urb. Préceres MZ4 Lt 11
08 Delicias de Rashell Freyre/Nauta

09 Moore Burger Moore 1535

10 Hot Hamburguesas Los Angeles 453
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B. Recoleccién de la muestra.
Se le entregd a cada propietario del establecimiento un recipiente
plastico de botella reciclada de 600 mL, para que ellos puedan
juntar una muestra de los aceites de frituras usados. La colecta se
realizd durante cuatro semanas y llevadas al Laboratorio Analisis
Industriales de la Universidad Nacional de la Amazonia Peruana,
para su acondicionamiento y posterior uso. Como se ilustra en el

anexo 3 fig.1.

3.3.2 Etapa de Laboratorio:

Técnica:

A. Acondicionamiento de la muestra
En el laboratorio a las muestras colectadas de aceite de frituras
usados se les realizo un tratamiento que consistio6 en la
decantacion, filtraciéon secado y almacenado, para su posterior
caracterizacion fisico quimica y finalmente su conversion a
biodiesel. En la figura 2 del anexo 3, se muestran las imagenes del

procedimiento.

B. Caracterizacion del aceite de fritura usado:

La caracterizacion del aceite de fritura usado se realizé teniendo en
cuenta que sera usado como materia prima para elaborar biodiesel.
Y los parametros evaluados se determinaciones de acuerdo a las
Normas Técnicas Peruanas (NTP), sobre aceites y grasas
comestibles [25], y Métodos Estandarizados de Analisis (ASTM) [16].
Las pruebas se realizaron en el laboratorio de Analisis Industriales

de la Facultad de Ingenieria Quimica y en el laboratorio de Petro
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Peru-lquitos, los mismos que se detallan a continuacion:

a. Humedad y materiales volatiles. [25]

Pesamos 10 g de grasa en una capsula de porcelana y se secé
en una estufa a temperatura de (100-105°C). Se sacé de la
estufa y se colocé en un desecador para que se enfrie y luego
se peso, se repite este procedimiento hasta obtener dos pesadas
iguales.
Calculo:

%H = w'mji‘""f X 100

Wi = Peso inicial
WTf = Peso final (materia seca)

b. indice de acidez. [25]
Pesamos 5 g del aceite en un Erlenmeyer de 250 mL, afiadimos
50 mL de una mezcla etanol - éter etilico (1:2), luego agregamos
3 gotas de indicador de fenolftaleina y valoramos con una
solucion etandlica de hidroxido de potasio (KOH) 0,1N, hasta el
viraje del indicador.

Calculo:

a6, 1V N

indice de Acidez = 5

V = Volumen en mL de solucién etanoica de KOH utilizada
N = Normalidad exacta de la solucién KOH utilizada.

P = Peso en gramos de la muestra de aceite utilizada.
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c. Indice de Peréxido. [25]

Pesamos 5 g de aceite en un Erlenmeyer de 250 mL y afadimos
30 mL de una solucion de acido acético-cloroformo (3:2), luego
agitamos hasta que la muestra se disuelva. Agregamos 0,5 mL
de solucion saturada de yoduro de potasio (KI) y dejamos en
reposo por exactamente 5 minutos. Seguidamente adicionamos
50 mL de agua destilada y valoramos la solucion con tiosulfato
de sodio 0,1N, hasta observar un color amarillo de la solucion.
Finalmente agregamos 0,5 mL de solucion de almidon y
continuamos la valoracibn hasta que desaparezca

completamente el color.
Calculo:

El indice de perdxido se expreso en mili-equivalentes de oxigeno
por kilogramo de muestra, y se calculd utilizando la siguiente

formula.

1000V N

indice de peréxido = B

V = Volumen de tiosulfato, en mL, consumido en la valoracion.
N = Normalidad de la solucién de tiosulfato.

P = Peso, en gramos, de la muestra del aceite.

d. Viscosidad cinematica. [16]
Este método especifica un procedimiento para la determinacion
de la viscosidad cinematica, v, de productos de petroleo,

transparentes y opacos, midiendo el tiempo en el que un
22



volumen de liquido fluye por gravedad a través de un

viscosimetro de vidrio calibrado.

. Indice de Saponificacion. [25]

Pesamos en un matraz de vidrio 2 g de aceite, agregamos 25 mL
de solucion etandlica de hidroxido de potasio (KOH) 0,5 N.
Adaptamos el reflujo, al matraz y llevamos a ebullicion, durante
60 minutos, agitando por rotacion de cuando en cuando.
Retiramos de la fuente de calor. Agregamos 4 6 5 gotas de
fenolftaleina, y valorar en caliente la solucion jabonosa con una

solucién de acido clorhidrico 0,5 N.
Repetimos el procedimiento con una muestra en blanco.

Célculos:
Se calcula mediante la siguiente ecuacion y se los resultados se
expresan en miligramos de KOH por gramos de grasa.

a6, IN(V-V')
FJ

indice de saponificacién =

V = Volumen en mL de solucidon de HCI 0,5 N utilizados en la
prueba en blanco.

= Volumen en mL de solucién HCL 0,5 N utilizados en la
muestra.

N = Normalidad exacta de la soluciéon de acido clorhidrico
utilizado

P = Peso en gramos del aceite.
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C. Obtencion del biodiesel

La obtencién del biodiesel se realizé a nivel laboratorio mediante la
reaccion de transesterificacion alcalina directa empleado para

aceites con porcentaje de acidos grasos libres menores que 1% [10].

a. Preparacién del metéxido de sodio

Para la preparacion del metéxido se pesoé previamente el metanol
considerando la relacion molar (6/1 y 9/1) y el hidroxido de sodio
(NaOH) empleado como catalizador. La cantidad de NaOH
pesado fue de 0,5% y 1,0% con respecto al peso del aceite. Las
soluciones de metéxido de sodio se prepararon en vasos de
Erlenmeyer donde se mezcl6 el metanol con el NaOH, agitando
constantemente hasta disolver totalmente el NaOH. Las

soluciones preparadas se guardaron para su posterior uso.

b. Reaccion de transesterificacion.

Se realizé en un reactor batch, el cual costa de un balén esférico
de tres bocas pirexs de 500 mL, con tapa, agitador magnético,
condensador de doble tubo y termdmetro de mercurio de 0°C —
200°C, todo esto inmerso en un bafio maria con temperatura

controlada, como se observa en la figura 3 del anexo 3.

Para la reaccion, se peso6 50 g de aceite y se introdujo en el balén
esférico, luego se ajustd el calentamiento del bafio maria hasta
que el aceite en el interior del balon se mantenga a una

temperatura de 60°C, seguidamente se anadié la solucion de
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metoxido de sodio, y se agito la mezcla durante el tiempo

estimado para cada corrida.

Se realizaron 8 ensayos por triplicado de acuerdo al disefio
experimental, las cantidades de los reactivos utilizados en cada
uno de estos, se muestran en la tabla 4, y sus calculos respectivos

se encuentran en los anexos 1y 2.

Tabla 4. Cantidad de reactivos empleados por corrida.

Peso = Peso
aceite eso catalizador
RM) — (TR)  (CC)  fityra  2I0ONOL 7 Na0H)
Metilico
usado
mol/mol  (min) (%) (9) (9) (9)
1 6/1 30 0,5 50 16,11 0,25
2 9/1 30 0,5 50 2417 0,25
3 6/1 60 0,5 50 16,11 0,25
4 6/1 30 1,0 50 16,11 0,50
5 9/1 60 0,5 50 2417 0,25
6 9/1 30 1,0 50 2417 0,5
7 6/1 60 1,0 50 16,11 0,5
8 9N 60 1,0 50 2417 0,5

c. Decantacion.

Terminada la reaccion de transesterificacion se vertio la mezcla
en un embudo de separacién y se dejo reposar durante 24 horas,
observandose la separacion de dos fases, en la parte superior el

biodiesel y la inferior la glicerina, como se puede observar en la
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fig. 5 del anexo 3.

d. Purificacion

La purificacidon del biodiesel se realizé segun lo indicado por [13]
mediante lavados sucesivos con agua destilada para eliminar
exceso de catalizador (NaOH), metanol glicerina y cantidades de
jabon formados. Posteriormente se realiz6 el secado mediante
calentamiento a 90 °C hasta evaporar el contenido de agua. Como

se observa en las figuras 5 y 6 del anexo 3.

D. Pruebas de la calidad del biodiesel.

Las siguientes pruebas de calidad del biodiesel, se realizaron en los

laboratorios de PETROLEOS DEL PERU PETRO PERU S.A.

a. Densidad. ASTM D1298
b. Viscosidad ASTM D 445

c. FAME. ASTM D 7371

3.4 Procesamiento y analisis de los datos.

Los resultados obtenidos se representan mediante estadistica descriptiva,
usando tablas, ademas se evalu6 los promedios del rendimiento en
biodiesel obtenidos en los ensayos mediante el ANOVA y prueba Tukey,
para observar si existen diferencia significativa en los tratamientos
aplicados. Asi también se evalud el disefio factorial 23 empleado para
observar de qué manera las variables en estudio influyen en el
rendimiento del biodiesel. El paquete estadistico utilizado fue el MINITAB

17.
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3.5 Aspectos éticos

El trabajo no se realizara experimentos con seres humanos ni animales
por lo que no se considera este punto (Guia para elaborar el plan de tesis

y trabajos de investigacion en la UNAP 2018).
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1 Caracterizacidén Fisica y quimica del aceite de fritura usado.

Tabla 5. Caracteristicas fisica y quimica del aceite de fritura usado.

Determinaciones Promedio DS
Humedad (%) 0,36 0,057
Densidad 15.6°C (g/ml) 0,92* 0,026
Viscosidad 40°C cinematica (mm?/s) 35,87 1,260
indice de Acidez (mg de KOH/ g aceite) 1,93 0,281
Acidos Grasos Libres (% Ac. Oleico) 0,97 0,141
indice de Peroxido ( mEq O2/Kg aceite) 5,96 0,893
indice de Saponificacion ( mg KOH/g aceite) 282,00 1,732
Peso Molecular (g/mol) 596,42 -

*Informe de ensayo PETROPERU (Anexo 4).

4.2 Obtencion de biodiesel a partir de aceite usado.

4.21 Rendimiento de biodiesel obtenidos en los ensayos.

Tabla 6. Promedio del rendimiento en biodiesel obtenido en los

ensayos.
Ensayos (RM) (TR) (CC) Rendimiento DS
(mol/mol) (min) (%) (%)

1 6/1 30 0,5 84,79 0,75
2 9/1 30 0,5 66,37 1,16
3 6/1 60 0,5 90,12 0,99
4 6/1 30 1,0 39,95 1,43
5 9/1 60 0,5 74,12 0,61
6 9/1 30 1,0 73,64 0,82
7 6/1 60 1,0 71,86 0,96
8 9/1 60 1,0 50,10 0,96
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4.2.2 Analisis de los valores medios de rendimiento de biodiesel
obtenido en los ensayos.

Prueba de normalidad:

Normal Probability Plot

Percent

Residual
Figura 7. Prueba de normalidad de Pareto, de los rendimientos de
biodiesel versus los ensayos.
Analisis de Varianza (ANOVA):

Ho: Todas las medias son iguales

Ha: Al menos una de las medias es diferente
Nivel de significancia a =0,05.

Tabla 7. Resultado del analisis de varianza (ANOVA) del rendimiento
de biodiesel versus los ensayos.

Fuente GL SC CM F valor P
valor

Ensayos 7 5870,43 838,634 857,15 0,000

Error 16 15,64 0,978

Total 23 5886,08

P < nivel de significancia — Rechazar Ho
0,000 < 0,05 Si — rechazamos Ho
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Prueba de Tukey.

Tabla 8. Informacion de grupos utilizando la prueba de Tukey y 95% de

confianza.
Ensayos N Media

3 3 90,12 A

1 3 84,79 B

5 3 74,12 C

6 3 73,64 C

7 3 71,86 C

2 3 66,37 D

8 3 50,10 E

4 3 39,95 F
Las medias que no comparten una letra son significativamente
diferentes.

4.2.3 Analisis del diseiio experimental (Factorial 23) del rendimiento
biodiesel versus RM; TR, CC.

Analisis de Varianza (Rendimiento vs RM, TR, CC):

Tabla 9. Analisis de Varianza (Rendimiento vs RM, TR, CC).

Sourse DF AdjSS Adj MS F-Value P-Value

Model 7 5870,43 838,63 857,87 0,000
Linear 3 2750,97 916,99 938,02 0,000
MR 1 190,46 190,46 194,83 0,000
TR 1 171,90 171,90 175,84 0,000
CcC 1 2388,61 2388,61 2443,40 0,000
2-Way Interactions 3 1865,64 621,88 636,14 0,000
RM*TR 1 1052,71 1052,71 1076,86 0,000
RM*CC 1 804,46 804,46 82291 0,000
TR*CC 1 8,46 8,46 8,65 0,010
3-Way Interactions 1 1253,83 1253,83 1282,58 0,000
RM*TR*CC 1 1253,83 1253,83 1282,58 0,000
Error 16 15,64 0,98
Total 23  5886,08
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Tabla 10. Resumen del modelo de regresion disefio factorial.

S

R- cuadrado

R - cuad (a justado)

R-Cuad (pred)

0,9887

99,73%

99,97%

99,40%

Tabla 11. Efectos y coeficientes codificados para Rendimiento del

biodiesel para un a =0,05.

Termino Efecto Coef  SE Coef T P

Contraste 66,83  0,04905 1362,54 0,000
RM -5,63 -2,32 0,04905 -47,25 0,000
TR 535 -10,69 0,04905 -217,85 0,000
CC - 19,95 -541 0,04905 -110,30 0,000
RM*TR -13,24 -0,64 0,04905 -13,10 0,000
RM*CC 11,5 2,59  0,04905 52,75 0,000
TR*CC -1,18 -2,10 0,04905 -42,92 0,000
RM*TR*CC - 14,45 -1,06 0,04905 -21,56 0,000

Ecuacion de regresion: Rendimiento biodiesel vs RM, TR, CC :

Rendimiento = 68,872 - 2,817RM + 2,676TR — 9,976CC - 6,623RM*TR +
5,790RM*CC - 0,594TR*CC -7,228RM*TR*CC

4.3 Calidad del biodiesel obtenido del aceite de fritura usado
Tabla 12. Calidad del biodiesel obtenido del aceite de fritura usado con
el mayor rendimiento. Con la finalidad de contar con informacion de la
calidad del biodiesel obtenido se determind los siguientes parametros los
cuales fueron realizados en los laboratorios de PETROLEOS DEL PERU

PETRO PERU S.A.
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Tabla 12. Resultados del analisis del biodiesel obtenido en el ensayo 3 que
presento mayor rendimiento.

Parametros Ensayo3* NPT** (B100) Norma ASTMD
321.125.2008 D6751

Densidad (g/cm3) 0,8418 ... D1298 0,860- 0,900

60°F

Viscosidad 4,708 1,9-6,0 D445 1,9-6,0

Cinematica (cSt) 40

°C

Contenido de Esteres 90,95 96,5 D7371 .......

metilicos de acidos
graso (FAME) % V

*Informe de ensayo PETROPERU (Anexo 5)
**N.T.P 321.125.2008 Norma Técnica Peruana
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CAPITULO V: DISCUSION DE RESULTADOS

El valor promedio de acidos grasos libres en el aceite de fritura usado,
obtenido en el presente trabajo fue de 0,97% como se observa en la tabla 5
valor muy cercano al (0,98%) [10] y menor al 1% indicado por [26-14] como
limite para usar aceites vegetales usados en la produccion de biodiesel
mediante transesterificacién alcalina directa, ya que valores mayores a 1%

pueden producir jabones.

Los valores de viscosidad determinados para el aceite de fritura usado fueron
de 35,87 mm?/s valor por debajo de lo obtenido por [10] de 131,5934 mm?/s

40 °C y a la normativa (50 mm?/s).

El indice de perdxido (5,96 mEqg O2/kg) del aceite de fritura usado es cercano
a la norma para un aceite virgen (< 5), lo cual indica que el aceite no ha sufrido

una oxidacion significativa durante el proceso de fritura.

En la tabla 6, se indican los resultados de los rendimientos de cada tratamiento
observandose que el mayor rendimiento es del tratamiento 3 con un valor de
90,12%., teniendo como relacion molar metano/aceite 6/1, tiempo de reacciéon
60 minutos y 0,5% cantidad de catalizador, valor superior al 87,55%, obtenido
por [12] cuando trabajo con un tiempo de reaccién de 50 minutos siendo las
demas condiciones iguales al ensayo 3. Se considera un valor normal ya que
[27] indica “que rendimientos de 85% al 90% son considerados normales y por
encima de este rango son considerados altos y por debajo de este rango son

considerados bajos”
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La cantidad de catalizador es un parametro que influye en el rendimiento del
final del biodiesel, debido a que a menor porcentaje de catalizador usado en
el proceso de transesterificacion mayor es el rendimiento en biodiesel
alcanzado. Esto se puede comprobar en la tabla 6 si se comparan las corridas
3 y 7 que presentan porcentajes de rendimiento de 90,12% y 71,86% y las
concentraciones de catalizador son 0,5% y 1% respectivamente, empleando
las mismas condiciones de en el proceso de transesterificacion. Esto puede
deberse a la presencia de una reaccién de saponificacion que se produce

durante el proceso [28].

Con respecto al tiempo de reaccién, variable también estudiada en el
presente,[26] indica que la tasa de rendimiento se incrementa con el tiempo,
lo que se observa en la tabla 6, en las corridas 1 y 7 teniendo rendimientos de
84,79% y 90,12% con tiempos de reaccion de 30 y 60 minutos

respectivamente, siendo las demas consideraciones de operacion iguales.

En cuanto a la relacién molar alcohol/ aceite se observa en la tabla 6 que en
la corrida 3 se emplea la relacidn 6/1 obteniéndose un rendimiento de 90,12%,
y en la corrida 5 cuando la relacién alcohol/ aceite sube 9/1 el rendimiento baja
a 74,12% teniendo las otras condiciones iguales. Por su parte [29] obtuvo
rendimientos superiores al 93% empleando una relacion de 6/1 y [30] obtuvo
un rendimiento 6ptimo de 73% a una relacion de 6/1, indicando que relaciones
mayores disminuyen el rendimiento, manifestando que esto podria suceder
debido a que relaciones molares mayores (9/1) tardan mas tiempo en llegar a

una conversion cercana al equilibrio de la reaccion de transesterificacion.
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En la tabla 7 se presenta el analisis de varianza (ANOVA) para los valores del
rendimiento de los biodiesel obtenidos en cada ensayo muestran p valor
menor que el nivel de confianza (p < 0.05), este valor indica que al menos uno
de los valores medios del rendimiento en biodiesel obtenidos en los ensayos

presenta una diferencia estadistica significativa con respecto a los demas.

En la tabla 8, se puede observar los resultados del analisis de las medias de
los rendimientos de cada tratamiento mediante la prueba de Tukey indica que
las medias que no comparten una letra presentan diferencia estadistica
significativa. Observandose que el ensayo 3 es diferente a los demas y

presenta el mejor rendimiento.

En la tabla 11 se analizan los efectos de cada una de las variables y sus
combinaciones. Se observa que cuando se incrementa la relacion molar (RM)
de 6/1 a 9/1 disminuye el rendimiento del biodiesel, o mismo ocurre con el
incremento del catalizador de 0,5% a 1%. Mientras que al incrementar el
tiempo de reaccién de 30 minutos a 60 minutos se observa aumento en el

rendimiento del biodiesel.

Asi mismo la tabla 11 muestra el analisis de la interaccion de los factores.
Como se puede observar la RM tiene un efecto de disminuir el rendimiento del

biodiesel cuando el tiempo de reaccion pasa de 30 minutos a 60 minutos.

Por otro lado, la interacciéon entre RM*TR*CC indica que el efecto que produce
la RM es disminuir el rendimiento del biodiesel cuando el TR cambia de 30

minutos a 60 minutos y la CC cambia de 0,5% a 1%.

Las propiedades fisico quimicas analizadas al biodiesel obtenido (tabla 12)

comparadas con las especificaciones técnicas ASTM 6751-03 (B100), indican
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que la densidad (0,8418 g/ cm3) esta por debajo del rango de la norma, la
viscosidad cinematica (4,7080 cSt) valor menor a lo obtenido por Medina 2015
de 20,65 cSt, pero valor que esta dentro del rango de la norma ASTM. La
viscosidad se relaciona con la cantidad de triglicéridos no convertidos. Con
respecto a la cantidad de esteres metilicos de acidos grasos (FAME)
obtenidos en el presente trabajo (90,95%) no cumple con la norma técnica

peruana (NTP) de 96,5%.
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CONCLUSIONES

El presente trabajo de investigaciéon demostré que es posible obtener biodiesel
a partir de aceite de fritura usado con un contenido de acidos grasos libres
menor de 1% colectados en establecimientos de comida rapida en la ciudad
de Iquitos.

Es necesario conocer parametros de indice de acidez y humedad del aceite a
emplear en el proceso, para determinar el tipo de catalizador en la
transesterificacion.

En el tratamiento 3 se obtuvo el mayor rendimiento en biodiesel de 90,12%
empleando 0,5% p/p de catalizador NaOH, tiempo de reaccién 60 minutos y
una relacion molar de metanol: aceite de 6/1 a una temperatura de 60°C y 150
rom de agitacion.

El rendimiento del biodiesel obtenido mediante la reaccién de
transesterificacion alcalina a partir de aceite de fritura usado es afectado por
la concentracion del catalizador y relacion molar metanol/aceite, ya que
cuando estos factores aumentan el rendimiento disminuye.

El biodiesel obtenido a partir de aceite de fritura usado, cumple con las
especificaciones técnicas de la norma internacional ASTM 6751 (B100) con
respecto a la viscosidad cinematica. Pero no cumple con la norma técnica
peruana (NTP) con respecto a la cantidad de esteres metilicos de acidos
grasos (FAME) de 96.5% ya que en el en el presente trabajo se obtuvo

(90.95%).
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RECOMENDACIONES

Realizar estudios similares del proceso de transesterificacion con
tiempos mayores, ya el tiempo es uno de los factores que influyen en
el rendimiento de biodiesel.

Evitar que el tiempo de reposo para la separacion del biodiesel obtenido
y la glicerina exceda el tiempo establecido ya que estos pueden volver
a mezclase.

Evaluar el empleo del biodiesel obtenido a partir de aceites de fritura
usados en motores Diesel.

Realizar investigaciones para dar valor agregado a la glicerina obtenida
como subproducto y de esta manera minimizar los costos de
produccion.

Realizar estudios de investigacion para determinar la cantidad de
aceite de fritura usado generado en este sector y posterior estudio de
factibilidad econémica para la elaboracion de biodiesel.

Realizar estudios cromatograficos con la finalidad de determinar la
cantidad de triglicéridos presentes en el aceite de fritura usado que

fueron transformados en metilésteres.
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ANEXOS

ANEXO 1: Determinacion del peso molecular del aceite fritura usado.

El indice de Saponificacion (I. S). Es el peso en miligramos de potasa

caustica (KOH) necesaria para saponificar 1 gramo de grasa.

La saponificacion consiste en la reaccion de una grasa con un alcali,

estequiométricamente se cumple:

1mol de aceite + 3 mol de KOH — 3 mol de jabén  + Glicerina

Enlatabla 7, se tiene que el indice de saponificacion del aceite de fritura
usado es 282 mg KOH/ g de aceite, por lo que se necesitd 282 mg (0.280
g) de KOH para saponificar 1g de aceite.

0.282
NkOH= 61l = 0.005025842096 mol gramo

Por la estequiometria tenemos:
1mol de aceite.............. 3mol de KOH

) T 0.005025842096 mol gramo
X =10.001675280699 mol gramo de aceite.

Determinando el peso molecular del aceite de fritura usado

o
N aceite= =
PM = 596.91
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ANEXO 2: Calculo de la cantidad de metanol requerido para la reaccioén de
transesterificacion por cada corrida.

Se realizaron los calculos tomando en consideracion el peso moléculas del

aceite vegetal usado (596.91 g/mol) determinado con el valor del indice de

saponificacion 'y la relacion estequiométrica planteada para Ila

transesterificacion que indica que por cada mol de aceite se requiere: 6 y 9

moles de metanol.

Relacién molar aceite: metanol 1:6

Masa del aceite frito usado = 50.00 g.
PM = 596.91 mol gramo
n (aceite): 1 mol = 0.0838 moles

PM (Metanol ) 32.04 mol gramo

n (Metanol requerido): 6 = 0.502 moles

masa (Metanol requerido) = 16.11 g.
Relacién molar aceite :metanol 1:9

Masa del aceite = 50.00 g.

PM (AVU )

596.91 mol gramo

n (aceite):

PM (Metanol)

0.0838 moles
32.04 mol gramo

0.754 moles
2417 g.

n (Metanol requerido): 9

masa (Metanol requerido)
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ANEXO 3: llustraciones de los procedimientos realizados en el trabajo de tesis

Fig 1. Recoleccion de muestras de aceite de fritura.

usado.




Figura 4. Decantacién y separacion de fases biodiesel glicerina.
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Anexo 4: Resultados del informe de ensayo del aceite vegetal usado
realizado en PETROPERU

PETROLEOS DEL PERU - PETROPERU S.A.

INFORME DE ENSAYO
PRODUCTO: ACEITE VEGETAL USADO

REPORTE N°: RFIQ-LAB-000337-2019

REFINERIA FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA FECHA DE REPORTE

REFINERIA IQUITOS 25/04/2019 25/04/2019
PRODUCTO MUESTRA N° TESISTA

ACEITE VEGETAL USADO UNICA
PROCEDENCIA DE LA MUESTRA VOLUMEN CERTIFICADO LABORATORIO
LABORATORIO TESISTA 100 ML PETROPERU - REFINERIA IQUITOS
PROPIEDADES METODO RESULTADOS e ESPECIFICACION
ASTM/OTRO MINIMO MAXIMO
Color ASTM DB6045 1.5 3.0

VOLATILIDAD [ P e e §
Gravedad APl a 15,6 °C D1298 22.0 Reportar
Densidad a 80 °F D1298 57.494 Ib/pied Reportar
Densidad a 15.6 °C D1298 0.9218 Kg/Lt ik e
Punta Inicial de Ebullicion Reportar v
5 % Vol. Recuperado Reportar
10% Vol. Recuperado Reportar
20% Vol. Recuperado Reportar
50% Vol. Recuperado Reportar
90% Vol. Recuperado Reportar
95% Vol. Recuperado Reportar
Punto Final de Ebullicion Reportar
Recuperado, % Vol. Reportar
Residuo, % Vol. Reportar
Pérdida, % Vol. Reportar
FLUIDEZ S e R s
Viscosidad Cinematica a 40 °C, ¢St D445 35.876 Reportar
Capilar 100-403A (Factor:0.01651) Reportar
EQUIPO o T e e s
Viscosimetro "PRECISION INDUSTRIAS" Reportdr

TIEMPO CRONOMETRADO e e e
1° 36.13 minutos ; Reportar
2° 36.14 minutos
3° 36.13 minutos Reportar
TIEMPO PROMEDIO e e Sl ]
36.13 minutos Reportar
CONTAMINANTES B e m.w;;'k A
Agua y Sedimentos, % Vol. D1796 Reportar
ESTABI Ll DAD A LA ox| DAC'ON grﬁwﬂm?‘mwannz*»:mwmﬁmn:wtw' R B )
Estabilidad a la Oxidacién, método acelerado, mg/100 ml D2274 Reportar
OBSERVACIONES
1. Los resultados emitidos en el Informe de Ensayo solo son validos para la muestra analizada.
2. La mué‘stra\hg sido tomada por la Tesista
3. Este reporte n‘o\&eb@r reproducido parciatootaimente, sin la autorizacion de PETROPERU.
ELABORADO POR: APROBADO POR:
Copia: Onginal firmado por:
BILLY DAVILA SALAS
Ficha N° 56255

Sub Gerencia Refinacién Selva
Av. La Marina 465 - Iquitos
Central telefénica: (511) 614-5000

Dnrtal amnroeardal wimw natransr i fam ne
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Anexo 5: Resultados del Analisis de Biodiesel realizado en PETROPERU

T T
PETROLEOS DEL PERAU - PETROPERL 5.4 t‘a‘!
peTROPERU

INFORME DE ENSAYO

PRODUCTO: BIODIESEL
REPORTE N°: RFIQ-LAB-000402-2019
REFINERL: FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA FECHA DE REMORTE
REFINERIA IQUITOS 12/08/2018 12/08/2019
PRODUCTO MUESTRA N TESISTA
BIODIESEL UNICA
PROCEDEMCIA DE LA MUESTRA WOLUMEN CERTIFICADD LABORATORO
LABORATORIO TESISTA 100 ML PETROPERU - REFINERIA iQUITOS B
WETODO ESFECIFICACKN
PROFIEDACES o0 | RESULTADOS i
Color ASTM DE0as 1.5 30
VOLATILIDAD 7 3 = F
Grovedad AP 8 156 *C D288 368 Reporar
| Daenaidad 8 60 'F D208 0.8418 KgiLt Reportar
DESTILACION [
Purrio inicial de Ebullicidn Faponar
5 % Viol. Recuperado Ritponar
10% Vol Recuperado Reponar
0% Vol Recupevado Raponar
20% Vol Recuperado Repariar
80% Vol Recuparado Repariar
SE5 Vil Recuperado Raponar
Punig Final de Ebullicitn Raponar
Racuparade. % Vol FapDmar
Residua, % Vol Fapatar
Prericta, % Val Reporar
FLUIDEZ [
Viscosidad Cinematica a 40 “C. c5i D45 4.708 Reportar
Capdar 100-405A (Fachard.01618) Rapamar
EQUIPD 3 [
Viscosimeto PRECISION INDUSTRIAS™ Repoitar
TIEMPQ CRONOMETRADO |
1° 4 54 minutos Rapaortar
2" 4.51 minutos
3" 450 mnutos Rapaitar
TIEMPO PROMEDID = [
4 51 minutos Rpoitar
FAME ¥ : : I
Fame, % Vol oFarm 50,95 Reportar
ESTABILIDAD A LA QXIDACION |
Estabibcac a1 Oadacadn, mikodo scelerada, mg/100 mi 2274 Rapodtar
OBSERYACIONES
1 Lok Piduithacn mitidod o ol Inleme o Enadys S48 g0 vRSH pies i Muldin Saalizads
T LA e srn P 00 10l por I Tiesista
3 Esty mporin o debs M7 procucds parcial o loaiments, in B sucnzacin de PETROPERL
ELABORADO POR: é\ﬁ%%}.\ APROBADO POR: Copia: ingi frmacs par:
... BILLY DAVILA 84145
-.! P Ficha N* 58255
1 -

1

suil Ceaipnces Hfracion Sofvi
Ay Lo Marng 485 « lquins

e Cenlral 1edaldraca: [511) 614-5000
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