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RESUMEN

El proyecto se realizé en el laboratorio de quimica organica de la Facultad de
Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional de la Amazonia Peruana,
Teniendo como objetivo la obtencion de biodiesel a partir del aceite doméstico
residual. El aceite fue recolectado de un total de 384 casas de la ciudad de
Iquitos, al cual se le realizo un pretratamiento para eliminar sélidos y humedad,;
al aceite debidamente tratado se le realizaron algunas pruebas de calidad,
siendo la mas importante la determinacion del indice de acidez, ya que de ese
resultado se determind la cantidad de catalizador a usar en la reaccion, siendo
este 0,4173 g NaOH por 100 ml de aceite doméstico residual. Posteriormente
se realizé un proceso de reaccion llamado transesterificacion, utilizando 100
ml de aceite doméstico residual con distintas temperaturas de reaccion (T°
ambiente, 45°C y 65°C) y distintos volumenes de metanol (20 ml, 40 mly 60
ml), obteniéndose distintos rendimientos de las nueve combinaciones
evaluadas; de estos resultados y realizando la prueba de significancia de
Tukey, se determiné que la temperatura 6ptima y el volumen de metanol
necesario para obtener un mayor rendimiento de biodiesel es la combinacién
de 45°C con un volumen entre 40 y 60 ml de metanol. Finalmente, se concluye
gue el aceite doméstico residual generado en la ciudad de lquitos cumple con
las caracteristicas necesarias para ser aprovechados mediante su
trasformacién en biodiesel, pues las pruebas de -calidad realizadas,
demostraron que el biodiesel cuenta con propiedades dentro de los

pardmetros nacionales e internacionales.

Palabras clave: Aceite doméstico residual, reaprovechamiento,

transesterificacion, biodiesel, hidroxido de sodio, metanol, catalizador.
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ABSTRACT

The project was carried out in the laboratory of organic chemistry of the Faculty
of Chemical Engineering of the National University of the Peruvian Amazon,
aiming to obtain biodiesel from residual domestic oil. The oil was collected from
a total of 384 houses in the city of lquitos, which was pre-treated to remove
solids and moisture; to the properly treated oil some quality tests were
performed, being the determination of acidity index the most important,
because of that result the amount of catalyst to be used in the reaction was
determined, this being 0,4173 gr NaOH per 100 ml of residual domestic oil.
Subsequently, a reaction process called transesterification was performed,
using 100 ml of residual domestic oil with different reaction temperatures (room
temperature, 45°C and 65°C) and different volumes of methanol (20 ml, 40 ml
and 60 ml), obtaining different yields of the nine combinations evaluated; of
these results and performing Tukey's significance test, it was determined that
the optimum temperature and volume of methanol needed to obtain higher
biodiesel yield is the combination of 45°C with a with a volume between 40 and
60 ml of methanol. Finally, in order to conclude that the residual domestic oil
generated in the city of Iquitos meets the necessary characteristics to be used
through its transformation into biodiesel, quality tests were carried out, which
showed that biodiesel has properties within national and international

parameters.

Keywords: Residual domestic oll, reuse, transesterification, biodiesel, sodium

hydroxide, methanol, catalyst.
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INTRODUCCION

En el Perd, dia tras dia se genera alrededor de 19 mil toneladas de residuos
sélidos, que equivale a llenar tres estadios nacionales' y que por falta de una
adecuada gestion se transforman en potenciales contaminantes para los
suelos, cuerpos de agua y el aire, esto debido a que tan solo el 1,9% de los
residuos reaprovechables generados diariamente se reciclan®. Pero a la par,
las medidas para desarrollar acciones de segregacion o separacion de
residuos en la fuente y de minimizacién van en aumento como por ejemplo el
programa de incentivos para la mejora de la gestion municipal, que en una de
sus metas establece incentivos en el manejo integral de residuos sélidos
municipales!, sin embargo la mayoria de estos esfuerzos se centran
principalmente en los residuos del tipo sélido, que son solo una parte del
problema, ya que dejan de lado los esfuerzos para implementar sistemas
eficientes que se encarguen, durante el mismo u otro proceso, de la
disposicion final y el tratamiento de los residuos en estado liquido; este hecho
se puede comprobar al observar que en la gran mayoria de documentos como
leyes, normativas, planes de accién y otros, el nombre residuos sélidos es el

gue prevalece.

En la ciudad de Iquitos y de acuerdo al levantamiento de informacion
realizado, se tiene conocimiento de la presencia de una gran cantidad del
residuo producto de la utilizacion de aceites en la fritura de alimentos en los
hogares, centros e instituciones, restaurantes y otros ambitos economicos,
gue no cuentan con un apropiado plan de gestion para este tipo de residuos,
hecho por el cual, este residuo junto a otros factores como el aumento y la

dispersion poblacional, el no contar con medidas para su control,
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minimizacion, reutilizacion o reciclamiento, trae consigo que la problematica

ambiental aumente considerablemente.

Frente a esta realidad surge la idea de realizar este trabajo de investigacion,
con el objetivo principal de producir biodiesel utilizando el aceite doméstico
residual generado en la ciudad de lquitos, como alternativa para el reciclaje y

aprovechamiento de este residuo.

Agregado a lo mencionado anteriormente, la carencia de un sistema para la
gestiéon de residuos liquidos en nuestra ciudad, la desinformacién, la falta de
conciencia ambiental y el desinterés, hace que incurramos en erréneas
practicas de manejo, las cuales se deben evitar. Mediante la correcta gestion
de este tipo de residuos, se busca lograr la adecuada recolecciéon y el

tratamiento para su aprovechamiento a partir de su reciclamiento.

[2]



1.1.

CAPITULO |

MARCO TEORICO

ANTECEDENTES

En el 2013, el consorcio de aguas Bilbao Bizkaia, realiz6 un estudio
situacional sobre las problematicas que lleva consigo la mala gestion
de los aceites usados de cocina, que tuvo como poblacién de estudio a
la poblacion de Bizkaia, Espafia; de donde la investigacion determino
gue la cantidad de aceite generado es de 2-4 litros/hab. Afio,
generando de acuerdo a su poblacién en el 2013, de 2 313 000 a 4 626
000 litros/afio, concluyendo que la problematica del vertido de aceite
usado de cocina a través de los desagulies, genera un incremento en
el coste para la sociedad y el medio ambiente, que podria ser reducido
utilizando una gestion adecuada de recogida y posterior transformacion

en biodiesels.

En el 2016, Sarracent et al.* en un estudio sobre de la transformacién
del aceite de soya usado en esteres etilicos de acidos grasos, de tipo
experimental, teniendo como muestra de estudio el aceite de soya
residual proveniente de una empresa productora de alimentos fritos y
utilizando etanol e Hidréoxido de sodio en el proceso de
transesterificacion; determino que el rendimiento final utilizando etanol
es mas bajo que el rendimiento utilizando metanol como el alcohol de
la transesterificacion. Los autores concluyeron que transformar el
aceite usado en biocombustible es una alternativa para su eliminacién

como residuo peligroso y que a pesar haber obtenido un rendimiento

[3]



bajo utilizando etanol de baja pureza y que no cumplié con los
paradmetros establecidos para los biocombustibles, lograron el objetivo

principal, que fue la transesterificacion del aceite usado.

En el 2015, se desarroll6 un estudio de tipo experimental y econémico
sobre la valorizacion energética de los aceites vegetales desechados
en Chile y su aplicacibn como materia prima en la produccion
heterogénea de biodiesel, determindndose que el origen del aceite
vegetal desechado afecta y limita al proceso de produccion de biodiesel
mediante transesterificacion, debido a la composicion quimica y a su
grado de degradacion. El trabajo concluyé que la produccion de
biodiesel a base de aceites vegetales desechados es un proceso
técnicamente viable, que valoriza un residuo altamente contaminante y
lo transforma en un biocombustible, y que la produccion de biodiesel
utilizando sistemas heterogéneos es una opcion mas rentable que al

utilizar sistemas homogéneos®.

En el 2014, el proyecto de tipoe x p e r i rRedutcedn de Biodiesel a
partir del ac e,rdcdectyagtede acbtautardes dnceb
vecindario de Wuse 2, al noroeste de Abuja (Nigeria) y lo someti6é a un
proceso de transesterificacion; Para este proceso se utilizé 2 litros del
aceite tratado y lo hicieron reaccionar con 8 gr de hidroxido de sodio y
400 ml de metanol. El resultado encontrado demostro que el biodiesel
derivado de transesterificar aceites vegetales o grasas animales con
metanol o etanol es una alternativa viable, de menos emision y un

sustituto del diésel de petréleo®.
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En el 2007, se llevo a cabo una investigacion de tipo experimental para
la obtencion de biodiesel a partir del aceite oxidado de pifidn, utilizando
el método base-base con etanol, para ello utilizaron como muestra
aceites rancios almacenados durante 6 a 12 meses aproximadamente,
obtenido a partir de ellos varios lotes mediante el método de
investigacion empleado y determinaron que los parametros obtenidos
en sus resultados son positivos al comprarlos con un biodiesel testigo
(fabricado con la misma materia prima a nivel industrial), ademas que
cumplieron con los estandares de calidad nacional e internacional; el
trabajo concluyo demostrando que al obtener biodiesel por el método
base-base a nivel laboratorio a base de aceite de pifidn, se obtiene un

rendimiento volumétrico promedio de 86,5%/’.

En el Per Y, Desde hace m8s de 10 afos
Moli nao ha venido desarrollando estudi
biodiesel a partir del uso de aceites usados y quemados, por lo que en
el 2004, apoyado por Soluciones Practicas-ITDG, llevaron a cabo el
lanzamiento del primer autobus ecologico alimentado por biodiesel
producido en los laboratorios de la universidad y actualmente contintan
con buenos resultados en cuanto a la aplicacién de este combustible a
sus buses universitarios, El sistema implementado incluye Ila
recoleccion del aceite, su limpieza y transformacién en biodiesel. Todos
los procesos se realizan en un reactor piloto disefiado y construido por

el equipo técnico del proyecto?.

En el 2017, el proyecto titulado fARear

en poller2as para | a producci-n de bi

[5]



y con una poblacion muestral de 21 pollerias de la ciudad de Juliaca
determino que los aceites vegetales usados en cada establecimiento
tienen un promedio de 9,72 litros/AVU/dia. Y que el reaprovechamiento
como biodiesel utilizando metanol no presenta diferencia significativa
en el rendimiento. El trabajo concluyo con una prueba realizada en un
motor de diésel, comprobandose su correcto funcionamiento en

proporciones de BD5, BD20 y BD50°.

De igual forma, el 2017, se llevé a cabo una investigacion de tipo
cuantitativay experi me nt al  provechdmerdoade I6sAlesechos
de aceites vegetales generados por el comedor universitario de la
Universidad Nacional de Trujillo
tuvo como poblacibn muestral el aceite recogido de su comedor
universitario, cuantificandolo y dandole el tratamiento necesario para
su posterior transformaciéon en biodiesel; utilizaron un disefio completo
al azar para poder determinar a qué temperatura (60°C, 50°C, 40°c y
30°C) y con gué tipo de catalizador (NaOH y KOH) se obtiene mayores
rendimientos y consideraron a la produccion de glicerol como un
determinante para la obtencion de un mejor producto, concluyendo que
se obtiene un mayor rendimiento (96,9%) al utilizar NaOH como

catalizador?°.

Por otro lado, en el 2013 Marquez!! desarroll6 una investigacion del
tipo cualitativo, que incluyo como poblacion de estudio 10 pollerias de
la ciudad de Cariete, determinando una generacion promedio de 7,59
litros de aceites vegetales usados al dia por cada establecimiento,

concluyendo que el tratamiento de los aceites vegetales usados y su

[6]

par a



transformacion a nivel industrial es un proceso rentable y de alta
inversion, pero lo mas importante son los beneficios que traeran al
ciudadano a mediano y largo plazo, ya sea en el plano econémico,

sanitario y el ambiental.

En otro ambito, en el 2018, la municipalidad de San Borja instalo 3
puntos de acopio de aceite en desuso para que luego pueda ser
transformado en biodiesel, la iniciativa involucra a la comuna y a 34
restaurantes del distrito y que el proceso de transformacion se realiza
en | as instalaciones de | a casa
perteneciente a la municipalidad. Otro detalle de esta iniciativa es que
cuentan con vehiculos que funcionan con biodiesel. Mediante la
transformacion se determin6 que 3 litros de aceite usado se pueden

convertir en 2 litros de biodiesel2,

El 2009, Saavedra!® llevd a cabo una investigacion de tipo
experimental sobre transesterificacion de los acidos grasos del aceite
de palma virgen con metanol como su catalizador, para ello se utilizd
un disefio factorial completamente al azar de 3 temperaturas y 5
volimenes de metanol, donde los resultados obtenidos concluyeron
gue la temperatura Optima para un mayor rendimiento de biodiesel fue
de 65°C y que el volumen de metanol optimo fue a 20 ml y 60 ml.
Concluyendo que el tratamiento 6ptimo para un mayor rendimiento es
la combinacion de 20 ml de metanol con 65°C, con un rendimiento de

88,9%.

En la ciudad de lquitos, el 2016, se desarrollo un proyecto de tipo

experimental sobre la obtencion de jabon liquido usando aceite vegetal

[7]
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reciclado, que fue recolectado de las cocinas del comedor y del instituto
de gastronomia de la universidad, las cuales pasaron por un
pretratamiento y un andlisis de calidad; luego para la obtencion del
jaboén liquido se mezclé aceite de coco y aceite reciclado. La
investigacion determino que aumentar el catalizador (KOH) influye
desfavorablemente el pH de la pasta jabonosa obtenida, lo que la
vuelve mas alcalina, mientras que incrementar la temperatura de
reaccion, produce la disminucién del rendimiento en pasta jabonosa y
el tiempo de reaccion, al finalizar el proyecto obtuvieron un jabdn
liquido de buenas caracteristicas en cuanto a fluidez y persistencia de
espuma, concluyéndose que la obtencion del jabon liquido a partir del
aceite reciclado de la Universidad Nacional de la Amazonia Peruana es

técnicamente viable?,

[8]



1.2. BASES TEORICAS
1.2.1. Marco legal

A Constitucion politica del Peru?.

La constitucion politica del Pera, en el articulo 2° - inciso 22,
menciona que toda persona tiene derecho de gozar de un

ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo de su vida.
A Ley General del ambiente?.

fLa ley general del ambiente en el articulo | de su titulo
preliminar, hace referencia a que toda persona tiene el derecho
a vivir en un ambiente saludable y debe contribuir a la gestion y
proteccion del ambiente para asegurar principalmente la salud

de las personaso(pi).
Titulo I: politica nacional de la ambiente y gestion ambiental.

fEn su capitulo 2 sobre la politica nacional del ambiente, en el
articulo 11, se indica que uno de los lineamientos basicos de las
politicas publicas debe ser la prevencion de riesgos, dafios y
control de la contaminacion ambiental, principalmente en las
fuentes emisoras. En particular, la promocion del desarrollo y
uso de tecnologias, métodos, procesos Yy practicas de
produccion, comercializacion y disposicion final mas limpiaso

(p6).

! Constitucion politica del Per, del 29 de diciembre de 1993, pag. 41.
2Ley N° 28611: Ley General del Ambiente, del 15 de octubre del R80%

[9]



Titulo II: De los sujetos de la Gestion Ambiental

fEn el capitulo 3 de la poblacion y ambiente, articulo 66° sobre
la salud ambiental, inciso 66.1; menciona que la prevencion de
riesgos y dafos a la salud de las personas es prioritaria en la
gestion ambiental. Ademas que la efectiva gestion del ambiente
y de los factores que generan riesgos a la salud de las personas
es responsabilidad del estado y de las personas dentro del
territorio nacional y en su articulo 67°, sobre el saneamiento
basico, se indica que las autoridades publicas debe priorizar
medidas de saneamiento basico en cuanto a la gestién y manejo
adecuado del agua potable, las aguas pluviales, las aguas
subterraneas, el sistema de alcantarillado publico, el reusé de
aguas servidas, la disposicion de excretas y los residuos sélidos,

en las zonas urbanas y ruraleso(p26).

Titulo lll: Integracion de la Legislacion Ambiental

fEn el capitulo 3 de calidad ambiental, articulo 120° sobre la
proteccion de la calidad de aguas, inciso 120.1; menciona que el
estado es el encargado de la proteccion de la calidad del recurso
hidrico del pais a través de las entidades responsable por ley;
ademas que como dice el inciso 120.2, debe promover el
tratamiento de las aguas residuales con fines de su reutilizaciono

(p39).

fEn su articulo 122° sobre el tratamiento de residuos liquidos,

inciso 122.1, menciona que las entidades encargadas de los

[10]



servicios de saneamiento son responsables por el tratamiento de

los residuos liquidos domésticos y las aguas pluvialeso(p40).
A Decreto supremo N°008-2005-PCM3

fEn su capitulo X sobre ciencia, tecnologia y educacion
ambiental, articulo 84° del fomento de la investigacion ambiental
cientifica y tecnolégica, inciso 1; menciona que debe
promoverse y fomentarse la investigacion y el desarrollo

cientifico y tecnoldgico en materia ambientala
A Decreto Legislativo N° 1278*

En su titulo I: Disposiciones generales, principios y

lineamientos de la ley.

fEn el capitulo 1 sobre disposiciones generales, articulo 2° se
menciona que La gestion integral de los residuos sélidos en el
pais tiene como primera finalidad la prevencién o minimizacién
de la generacion de residuos sélidos en origen, frente a cualquier
otra alternativa. En segundo lugar, respecto de los residuos
generados, se prefiere la recuperacién y la valorizacién material
y energética de los residuos, entre las cuales se cuenta la
reutilizacion, reciclaje, compostaje, co-procesamiento, entre
otras alternativas siempre que se garantice la proteccion de la

salud y del medio ambiente.

3 Decreto Supremo N° 0€B)05PCM, Reglamento de la Ley N° 28245: Ley Marco del Sistema Nacional
de Gestion Ambiental, del 28 de enero del 2005. Peru, Pag. 126.

4Decreto Legislativo N° 1278, del 23 de diciembre del 2016 donde se aprueba la ley deigestiah
de residuos solidos. Pera
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La disposicion final de los residuos solidos en la infraestructura
respectiva constituye la ultima alternativa de manejo y debera
realizarse en condiciones ambientalmente adecuadas, las
cuales se definiran en el reglamento del presente Decreto

Legislativo emitido por el Ministerio del Ambiente0(p2).
Titulo IV: Competencias en materia de residuos solidos

fEn su capitulo 3 de las competencias de las autoridades
descentralizadas, articulo 22° se menciona que Las
municipalidades provinciales, en lo que concierne a los distritos
del cercado, y las municipalidades distritales son responsables
por la gestion de los residuos sélidos de origen domiciliario,

especiales y similares, en el ambito de su jurisdicciéno(p11).
A Ley general de salud®

fEn el capitulo 3 sobre sobre la proteccién del ambiente para la
salud, articulo 104° se menciona que Toda persona natural o
juridica, esta impedida de efectuar descargas de desechos o
sustancias contaminantes en el agua, el aire o el suelo, sin haber
adoptado las precauciones de depuracion en la forma que
sefialan las normas sanitarias y de proteccion del ambiented
(p20).

fEl articulo 105° indica que Corresponde a la Autoridad de Salud

competente, dictar las medidas necesarias para minimizar y

5Ley N° 26842: Ley General de Salud, del 15 de julio de 1997. Per(
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controlar los riesgos para la salud de las personas derivados de

elementos, factores y agentes ambientales.

En el articulo 107° se menciona que El abastecimiento de agua,
alcantarillado, disposicion de excretas, redso de aguas servidas
y disposicion de residuos sélidos quedan sujetos a las
disposiciones que dicta la Autoridad de Salud competente, la que

vigilara su cumplimiento0o(p21).

[13]



1.2.2. Marco conceptual

A Aceites comestibles

El Ministerio de Economia y Comercio de Costa Rica'® menciona
que, il os aceites comestibles

obtenidos a partir de la refinacion de aceites crudos que son
extraidos en su mayoria de frutos o semillas oleaginosas, los
cuales tienen en su composicion principalmente glicéridos de

§cidos (@) asoso

NTP 209.001:1983%, describe al aceite vegetal comestible
como, i edroducto alimenticio constituido principalmente por
glicéridos de é&cidos grasos obtenidos Unicamente de fuentes
vegetales: frutos y semillas oleaginosas, liquido a la temperatura

de 2 @U.Co
Fuentes

Las fuentes mas comunes para la obtencion de aceite
comestible son las fuentes vegetales como la aceituna, la soja,
la palma, la almendra y el maiz. Barriga’, findica que la manera
de identificarlos es extraerlos, purificarlos y aplicar cromatografia
para determinar la cantidad de acidos grasos y el tipo. Los
aceites obtenidos de plantas aportan acidos grasos insaturados

y son ricos en vitamina EO[Como se cit6 en Arias'® (p25)].
Composicién

Los aceites y grasas estan constituidos por triglicéridos, se

caracterizan principalmente por el tipo de acido graso presente
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y cuya estructura varia por el tipo de acido®. Los tipos de acidos
grasos presentes en algunos aceites de fuentes comunes se

observan en la Tabla 1.

Tabla 1:
Acidosgrasos de los triglicéridos

(o]
Acido graso N Cde DI(EJEIIés Estructura

Laurico 12 CHs-(CH)100COOH (coco y semillas
de palma)

Miristico 14 CHs-(CH2)12COOH (nuez moscada,
coco y semillas de palma)

Palmitico (s) 16 CHs-(CH)1-COOH (animales, casi
todos los aceites vegetales)

Estearico (s) 18 CHs-(CH2)16-COOH (animales, cacau
y casi todos los aceites vegetales)

Palmitoleico 16 1 CHs-(CH,)s-CH=CH-(CH)-COOH
(animales y vegetales)

Oleico 18 1 CHs-(CH,)7-CH=CH-(CH)-COOH

(aceituna y almendra)

Nota. Fuente: Adaptado defiTecnoloda de grasas, aceites y cé&auimica
Industrial por Sar?.
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Propiedades fisico-quimicas de los aceites comestibles

Las propiedades fisicas y quimicas de los aceites comestibles
dependen principalmente de la materia prima de procedencia,
por lo que las propiedades fisico-quimicas del aceite comestible

de origen vegetal se detallan en la Tabla 2.

Tabla 2:

Propiedades fisicmuimicas del aceite comestible
Parametros Aceite
Peso especifico
20 °C 0,858
34 °C
indice de yodo (%m/m) 9395
indice de saponificacion (mg KOH/g) 1601
indice de refraccién (500C) 1,456
Humedad y material volatil (%om/m) 0,1526
Punto de fusion (0C) 26
Impurezas insolubles (%m/m) 0,066
indice de acidez (%m/m &cido oleico) 1,07
K232 0,015
K270 0,03
Color (% T550nm) 100
Kreis (interfase) Amarillo claro

Nota. Fuente: Adaptado defiCaracterizacién de biodiesel de aceite residual de
cocina, por Murciaet af®.

Residuos liquidos
Aceite usado de cocina

El Ministerio para la Transicion ecolégica®! los define como,
fgrasas de origen animal o vegetal utilizados en el cocinado de
alimentos en una gran variedad de ambitos, de donde su
poseedor desecha o tiene la intencién o la obligacién de

desecharlos después de su usoa
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Reacciones durante el proceso de Fritura

El aceite al ser utilizado a altas temperaturas y varias veces,
pierde sus caracteristicas principales, afectando su calidad para
seguir siendo utilizado. Preciado?? refiere que, fel calor
transferido a los alimentos a través del aceite, 1o que propicia
gue estos sufran cambios y reacciones entre sus componenteso

(p25).

Las reacciones que ocurren durante el proceso de fritura son:

Hidroliticas, termo-oxidativas y de Isomerizacion.

Caracteristicas fisicas y quimicas del aceite usado de

cocina

El aceite de cocina usado, debido a las reacciones que ocurren
durante su uso, sufre cambios en su composicién. Castro et al.?®
realizd una comparacion y se encontré los valores que se

presentan en la Tabla 3.

Tabla 3:
Caracteristicas fisicas y quimicas del aceite usado de cocina

Parametros Aceite usado de cocina
Densidad (gr/ml) 0,91150,9156
Viscosidad (poise) 0,0198

indice de acidez 0,2-0,824

indice de yodo (gr/100 gr de sustancia 60-70

indice desaponificacién (mg de KOHJg 196,98

Nota. Fuente: Adaptadodel fiEstudio de prefactibilidad técnico econémica para la
instalacién de una planta procesadora de aceite usado de cocina obtenido de las
localidades de Usaquén y chapiner@orCastroet al.Z (p.19)
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A Problematica Y afecciones ocasionadas por el aceite de

cocina usado

El aceite usado de cocina, es un residuo generado diariamente
en todos los paises del planeta, por lo que el volumen generado
es considerablemente alto y su mala gestiéon es uno de los
principales factores de contaminaciéon ambiental. Horrach?

afirma:

fue los aceites vertidos tienen un elevado contenido de
carga contaminante y ademas que un litro de aceite
contamina igual que mil litros de agua residual. Por lo que
el consorcio de aguas de Bilbao decidi6 analizar esta
pauta, llegando a la conclusion de que un litro de aceite
usado puede llegar a contaminar el equivalente a 40.000

litros de aguaa

Esto debido a que tradicionalmente, el aceite de cocina usado,
es tirado por el lavatorio, llegando a los alcantarillados y

finalmente depositandose en los cuerpos de agua, ensuciandola.
Afecciones ocasionadas por el aceite de cocina usado

La contaminacion al medio ambiente es la principal afeccion
ocasionada por el aceite de cocina usado. Pues, este residuo
llega a los rios y forma una pelicula superficial que afecta al
intercambio de oxigeno y perjudica a los seres vivos del

ecosistema?>.
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Entre las afecciones que ocasionan los aceites usados de
cocina, el Instituto de Tecnologia Industrial?® menciona los

siguientes:

La contaminacion del suelo por derrames vy

disposicion inadecuada.

En el contacto con la tierra o pozos, el aceite usado se
convierte en un agente de infertilidad, llegando a ser en
muchos casos irreversible, ademas que contamina el
agua superficial y si se infiltra puede contaminar el agua

subterranea.
El deterioro de tuberias y alcantarillado.

El aceite que se arroja por el lavadero de la cocina
naturalmente llega a enfriarse y al mezclarse con otros
sélidos, que se arrojan por las tuberias, estos se aglutinan
y obstruyen la red de saneamiento, impidiendo el normal
flup de las aguas residuales, trayendo como
consecuencias inundaciones de alcantarillado, problemas
de olores y de plagas de ratas; como en mayores gastos

para la limpieza del alcantarillado.

El incremento de los costos de operacion vy
mantenimiento de las Plantas de Tratamiento de

Aguas Residuales.

El aceite arrojado por la cafieria forma parte de las aguas

residuales domeésticas e industriales y mientras mas
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elevado sea la cantidad de aceite en las aguas residuales,
su depuracion se torna mas dificil y requiere mas tiempo
el poder convertirla en agua apta para reutilizar y/o

depositarla en el ambiente

La contaminacion de cursos de agua, cOmo arroyos 'y

canales de agua.

Muchos municipios alrededor del mundo no disponen de
una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, lo que
hace que el aceite arrojado por la cafieria culmine
directamente en una fuente de agua. El aceite que llega a
los cuerpos de agua es capaz de causar la muerte de la
flora acuética porque es dificilmente biodegradable, ya
gue forma una capa delgada dificil de eliminar, que afecta
la capacidad de intercambio de oxigeno del agua con el

aire.

Efectos en la salud humanay en los animales

Al aglutinarse en la red de saneamiento, los bioresiduos que ahi
se forman se convierten en caldo de cultivo para la multiplicacion

de gérmenes que inciden en la salud de la poblacién?.

La sobre exposicién de los aceites a elevadas temperaturas da
como resultado una serie de reacciones quimicas que generan
nuevos componentes potencialmente peligrosos para las

personas.
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Gamez?’ menciona que, | fxdgeno al combinarse con los
acidos grasos insaturados presentes en los aceites produce
radicales libres, los cuales al ingerirse en la comida pueden
afectar la salud de las personas y desarrollar varias
enfermedades crénicas tales como pardlisis, hipertension,
artritis, alergias, hipersensibilidad, debilitamiento del sistema

inmune, cataratas, arrugas y cancero(pis).
De igual manera, Gamez?’ menciona que:

se han reportado pequefias cantidades de una sustancia
toxica en humanos llamada acroleina, la cual aparece en
aceites de cocina recalentado varias veces, ademas de
contaminantes  como hidrocarburos aromaticos
policiclicos (PAHS), los cuales han sido reportados como

potencialmente cancerigenos para humanos. (p18-19)

Los aceites domeésticos residuales no deben desecharse como
el resto de la basura, ya que no se encuentra en un estado facil
de manejar y/o recuperar, y su mala disposicién no favorece al

adecuado tratamiento.
Aprovechamiento de los aceites de cocina usado

El aprovechamiento del aceite usado de cocina dandole un
nuevo uso, significa minimizar los impactos que puede generar
en el medio ambiente. Pineda et al.?8, indican las siguientes

alternativas de aprovechamiento: Crema Lustradora de Zapatos
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(Betuan), Biodiesel (Combustible Alternativo), cera para muebles

y jabén (p3).

Todas las opciones garantizan la reduccion del impacto que
puede generar el aceite doméstico residual al medio ambiente,
sin embargo, la produccién de biodiesel es una de las
alternativas que permite aprovechar el residuo de manera mas
eficiente, transformandolo en combustible y cuya produccion no
esta limitada por la cantidad de materia prima y/o la cantidad de
biodiesel que se desea producir. Varty et al.?® mencionan que el
proceso de elaboracion de biodiesel utilizando su metodologia
puede ser ampliada o reducida, y que se pueden realizar varios

lotes de produccion. (p3)
Biocombustibles
Biodiesel

Es el combustible diésel derivado de recursos renovables que
puede ser obtenido a partir de aceites vegetales o de grasas

animales. Practicamente no contiene azufre0.
Materias primas para la produccion de biodiesel

Las materias primas para la produccion de biodiesel son
aguellas fuentes que poseen un alto indice de triglicéridos como
los aceites vegetales, el aceite de fritura usado u otras grasas

como el sebo, etc. Moreira3! afirma:
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fEl aceite vegetal usado en la produccion de biodiesel
puede obtenerse a partir de diversas oleaginosas. Estas
oleaginosas difieren en sus especies por sus
caracteristicas agronOmicas, y en relacion con el
contenido de aceite en la composicién del grano y perfil

de acidos grasoso(p2).
Métodos utilizados para la produccion de biodiesel

En la produccién de biodiesel, sin importar el método, una de las
principales ventajas es que las materias primas son naturales y

renovables.
Método de transesterificacion o alcoholisis

Se le denomina alcoholisis por la utilizacién de un alcohol de
cadena corta. Parawira®? afirma que, ftransesterificacion es la
reaccion de una grasa o aceite (triglicérido) con un alcohol para
formar esteres alquilicos de acidos grasos (valiosos intermedios
en Oleo quimica), metilo y esteres etilicos (que son excelentes
sustitutos del biodiesel) y glicerolo (p7). Se puede apreciar la

reaccion en la Figura 1.

[23]



|CH2 - OCOR1 CH2-OH
I
CH-0OCOR2 + CH3-OH > CH-OCOR2 + CH3-OOR1

I |
CH2 - OCOR3 CH2 - OCOR3

Triglicérido Metanol Diglicérido Metiléster
CH2-OH CH2 - OH

I I
CH-OCOR2+CH3-OH —>CH-OH + CH3-O0OCOR2

I |
CH2 — OCOR3 CH2 — OCOR3

Diglicérido Metanol Monoglicérido Metiléster
CH2 - OH CH2 - OH

'CH-OH + CH3-OH —> 'CI-I-OH + CH3 - OCOR3
I(.‘,Hz — OCOR3 |CH‘.! - OH

Monoglicéridc  Metanol Glicerol  Metiléster
Figura 1. Reaccion dentro del proceso de trasesterificacion
Fuente: Adaptado déiSynthesis oBiodiesel via Acid Catalysés Por Loteroet al®
(p2). USA: Industrial & engineering chemistry research.

Todo el proceso anterior se puede resumir de la manera como

se observa en la Figura 2.

0

HC—0—C—R, H;C—o--cl:—n, H,C—OH

HC—0—C—R; 4 3 CcH3=-OH > HLC—O0—C—R; + HC—OH

HL—0—C—R, HC—0—C—R, HC—0H

Triglicénidos Metanol Esteres Metlicos de Glicering
Acidos Grasos (FAME)

Figura 2. Reaccion general del proceso de transesterificacion

Fuente: Adaptado déiSynthesis of Biodiesel via Acid Catalysi®or Loteroet al®
(p2). USA: Industrial & engineering chemistry research.

Dentro del proceso de transesterificacion existen distintos
métodos para obtener biodiesel, los cuales estan relacionados

con el catalizador a utilizar.
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El método mediante catalisis acida. Limarte et al.34, citado por

Benjumea et al.®® (p4) mencionan:

fLos catalizadores acidos mas utilizados son &acidos
inorganicos como el acido sulfénico y el acido sulfurico,
este método permite obtener un mejor rendimiento, sin
embargo, el tiempo de reaccion requiere temperaturas por
encima de los 100°C y mas de 3 horas para alcanzar la
conversion completa, la ventaja del uso de catalizadores
acidos es que cualquier acido graso libre presente en el

aceite puede ser esterificado o convertido en biodiesela
El método mediante catalisis alcalina. Khalil*® afirma:

La transesterificacion alcalina es la ruta mas utilizada
industrialmente en las matrices de combustibles por
razones econdémicas. Sin embargo, es reconocido que la
catélisis basica tiene problemas operacionales cuando el
aceite vegetal contiene un alto contenido de &cidos
grasos libres, que, durante la reaccion, produce
emulsiones que obstaculizan la separacion del éster de
glicerina al final de la reaccion. [Como se cité en Miranda

et al.3” (p7)]

El método alcalino o basico permite realizar la reacciéon en
tiempos cortos y una transesterificacion exitosa produce esteres

y glicerina.
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Otro de los métodos es el método bioldgico o biocatalisis,
mediante la utilizacién de lipasas. Linko et al.®8; Nelson et al®®;

Nimcevic et al.*? [Citado en Benjumea et al.*® (p5)] afirman:

fCon las lipasas es posible alcanzar conversiones
similares a las obtenidas con los catalizadores
homogéneos basicos, sin tener que utilizar alcohol en
exceso. Sin embargo, esta alternativa presenta
desventajas criticas como el alto costo de las enzimas y

los mas prolongados tiempos de reacciona
Produccioén de biodiesel

En la produccién de biodiesel, el aceite vegetal o la grasa
animal, de caracteristicas conocidas, reacciona con el
etanol o metanol a una temperatura cercana al punto de
ebullicibn del alcohol empleado, en presencia de un
catalizador (potasa o soda caustica). Después de
aproximadamente 3 horas de reaccidén bajo condiciones
de continua agitacion, los triglicéridos reaccionan
completamente con el alcohol, para formar ésteres de
alquilo, bien sea metil o etil - ésteres, y glicerina como
producto secundario, la cual es insoluble en el éster, y por
ser mas pesada se decanta llevando consigo la mayoria

del catalizador disuelto*!.
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Transesterificacion de aceites vegetales usados

Producir biodiesel a partir de aceite vegetales usados es una
manera efectiva de disminuir el precio de producirlo con aceite
virgen. Deido a que el costo del aceite usado es menor que el
del aceite virgen, se podria usar dicho subproducto como
materia prima para la generacion de biodiesel. Sin embargo, una
evaluacion econdmica sera la que permita evaluar esta

posibilidad*? (p15)a

Previamente se realiza un tratamiento al aceite para disminuir el
porcentaje de acidos grasos libres y asi poder obtener
rendimientos 6ptimos al momento de realizar el proceso de

transesterificacion. Cedron et al. 43, afirman:

Los residuos de aceite domésticos pueden ser
transformados en biodiesel mediante una reaccion de
transesterificacion sencilla y rapida, con reactivos
facilmente asequibles, como etanol e hidroxido de
potasio. Es una propuesta ecolégica para descartar
adecuadamente los restos de aceite y evitar que puedan

contaminar el agua. (p5)
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Caracteristicas del biodiesel

Para gque el biodiesel pueda ser comercializado debe cumplir con

ciertos estandares, como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4:
Normas ASTM D6751 para biodiesel

Propiedad '\Agt.?ﬁ/lo Limites Unidad
Punto denflamacién D93 130min. °C
Agua y sedimentos D 2709 0,050max. % vol.
Punto de ebullicion D 2500 Reportar °C

Viscosidad cinematica a 40 D 445 1,971 6,0 mn? /sec.
°C

Cenizas sulfatadas D 874 0,020 max. % masa

Azufré (Grado S 15) D 5453 0,0015 % masa
max. (ppm)

Azufre (Grado S 500) D 5453 0,05 max. % masa
(Ppm)

Acidez D 664 0,50 max. mg KOH/g

Glicerina libre D 6584 0,020 max. % masa

Glicerina total D 6584 0,240 max. % masa

Contenido de fosforo D 4951 0,001 max. % masa

Nota. Fuente: Adaptado ddiSpecification for Bodiesel (B100)i ASTM D675t
0780 (pl). 2007

Tabla 5:

Normas técnicas para calidad de biodiesel (B100)

. NTP Norma .
Propiedad 321.125 Europea (EN  Unidad
) 14214)
Punto de inflamacién 1300 min 120,0 min. °C
Agua y sedimentos 0,050max. % vol.
Punto de ebullicién Reportar °C
Viscosidad cinemética a 4( 1,96,0 (b) 355 mm? /sec.
°C
Cenizas sulfatadas 0,020 max. 0,02 % masa
Azufré 0,005 méax. 10 max. % masa
(ppm)

Numero de cetano 47 min. 51
Acidez 0,50 max. 0,50 max. mg KOH/g
Glicerina libre 0,020 max. % masa
Glicerina total 0,240 max. % masa
Contenido de éster (Fame’ 96,5 min % masa

Nota. Fuente:AdaptadodéN TP 321. 125, 2008/ EN 14214590,
Nacional dennovacién Agraria (PNIA), proyecto PNIA 087 *P(p25). 2018
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Ventajas y desventajas del biodiesel

En cuanto a las ventajas y desventajas en la produccion y uso
del biodiesel, el Instituto Interamericano de Cooperacion para la

Agricultura®®, mencionan algunas:
Las principales ventajas son:

- El biodiesel tiene mayor lubricidad que el diésel de
origen fosil, por lo que extiende la vida util de los
motores.

- El biodiesel se degrada de 4 a 5 veces mas rapido que
el diésel fésil y puede ser usado como solvente para
limpiar derrames de diésel fésil.

- ElI biodiesel permite al productor agricola
autoabastecerse de combustible; ademas, su
produccion promueve la inclusion social de los
habitantes menos favorecidos del sector rural, debido
a gue no requiere altos niveles de inversion.

- Practicamente no contiene azufre, por lo que no
genera SOz (dioxido de azufre), un gas que contribuye
en forma significativa a la contaminacién ambiental.

- El biodiesel no contamina fuentes de agua superficial

ni acuiferos subterraneos.
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Las principales desventajas serian las siguientes:

El biodiesel presenta problemas de fluidez y
congelamiento a bajas temperaturas (<0°C),
especialmente el que se produce de palma africana.
Por su alto poder solvente, se recomienda almacenar
el biodiesel en tanques limpios; si esto no se hace, los
motores podrian ser contaminados con impurezas
provenientes de los tanques.

El contenido energético del biodiesel es algo menor
que el del diésel (12% menor en peso u 8% en
volumen), por lo que su consumo es ligeramente

mayor.
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DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Glicéridos*’: fson lipidos constituidos por una molécula de glicerol
(alcohol) a la cual se le pueden unir; uno (monoglicérido), dos

(diglicéridos) o tres moléculas de acidos grasos (triglicéridos)a

Plantas oleaginosas“®: fson vegetales de cuya semilla se extrae
aceite que puede ser aprovechado, en algunos casos como alimento y

en otros en diversas industriasa

Cromatografia®®: fes una técnica de separacion en la que los
componentes de una muestra se separan en dos fases: una

estacionaria y una movila

Triglicéridos®®: fEs una clase de lipidos que se forman por una
molécula de glicerina. También conocidos como triacilgliceroles o

triacilglicéridos, los triglicéridos forman parte de las grasasa

Residuos liquidos®!: Los residuos o desechos liquidos, son todos
aquellos residuos que se encuentran en estado liquido provenientes de
las actividades humanas, que en su conjunto se denominan como
aguas residuales o aguas servidas que contienen sdlidos en
suspension, que también son contaminantes, entre algunos de estos

residuos tenemos aceite usado, queroseno, aguas con metales toxicos

y otros.
Bioresiduos®: Se corresponde con | a fracc
orgs8ni coso, es decir, aquell os resid

biodegradables de origen organico.
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Biodegradable®: Es el producto o sustancia que puede
descomponerse en los elementos quimicos que lo conforman, debido
a la accidbn de agentes biologicos, como plantas, animales,

microorganismos y hongos, bajo condiciones ambientales naturales.

Hidroliticas??: reaccion en la cual los triglicéridos en contacto con
humedad o agua se descomponen en diglicéridos y monoglicéridos,

liberando una o dos cadenas de acidos grasos.

Termoliticas??: Reaccion de separacion de compuestos al exponerlos

a altas temperaturas.

Oxidativas??: fProceso en el cual un elemento o compuesto se une con
el oxigeno. El oxido, por otra parte, es lo que se produce cuando el
oxigeno se combina un metal o con los elementos conocidos como

metaloidesa

Isomerizacién??: flLos &cidos grasos insaturados contienen dobles

enlaces en conformacion, ubicados en posiciones muy concretasa

Acroleina®: La acroleina es un producto téxico perjudicial para la
salud, debido a los problemas respiratorios, de irritacion de la cavidad
nasal, ojos y garganta, nauseas, etc., que provoca. Aparece en el humo
de los coches o del tabaco, o también al recalentar excesivamente el

aceite de freir.

Saponificacion®®: fProceso quimico por el cual un cuerpo graso, unido

a un alcali y agua, da como resultado jabdn y glicerinaa
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Viscosidad®®: flLa viscosidad es una propiedad importante de los
liquidos que describe la resistencia del liquido al flujo y esta relacionada

con la friccién interna en el liquidoa

indice de acidez®’: iSe define como el nimero de miligramos de KOH
o NaOH que se requieren para neutralizar los acidos grasos libres

contenidos en un gramo de grasaa

Biocombustibles®®: iSon aquellos productos quimicos que se
obtienen de materias primas de origen agropecuario, agroindustrial o
de otra forma de biomasa y que cumplan con las normas de calidad

establecidas por las autoridades competentesa

Transesterificacion®: fProceso para obtenciéon del biodiesel que
consiste en combinar el aceite (por lo general aceite vegetal) con un
alcohol ligero, normalmente metanol, y deja como residuo glicerina, que
se separa para emplearlo en otras industrias, por ejemplo, la

cosmeéticaa

Catalizador®?: fSustancia quimica, simple o compuesta, que modifica
la velocidad de una reaccién quimica, interviniendo en ella, pero sin

llegar a formar parte de los productos resultantes de la mismaa

Fameb!: fBiodiesel o FAME por sus siglas en inglés (Fatty Acid Methyl

Ester), Ester metilico de acidos grasosa

Punto de inflamacion®%: fEs la temperatura a la que un liquido se
guemara y continuara ardiendo. El punto de inflamacion implica la
existencia de una chispa o cualquier otra fuente de ignicidn con

suficiente calor para calentar e | | 2 qui do hasta incend
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CAPITULO Il

HIPOTESIS Y VARIABLES

2.1. FORMULACION DE LA HIPOTESIS

La produccion de biodiesel utilizando como materia prima el aceite
domeéstico residual generado en la ciudad de lquitos, es una alternativa

de reciclaje para este residuo altamente contaminante.

2.2. VARIABLES Y SU OPERACIONALIZACION

2.2.1. Variables

A Variable independiente

X1: Volumen de metanol

X2: Temperatura de reaccion
A Variable dependiente

Y1: Rendimiento de Biodiesel obtenido
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2.2.2. Operacionalidad de las variables

Tabla 6:
Operacionalidad de las variables

Variable Definicién Por su Tipo pc_J,r su Indicador Valores Medios de verificacion

Naturaleza relacion
Cantidad de
alcohol utilizado
Volumen de para Volumen 20 ml, 40mly 60 ml
metanol transesterificar el

aceite doméstico
residual (ADR).

Temperatura a la

Temperatura cual se somete el
de reaccion proceso de Cuantitativa

transesterificacion

Biodiesel obtenido
Rendimiento  a base de 100 ml

de Biodiesd de aceite
obtenidd® domeéstico
residual.

Independiente

Grados centigrados

Dependiente Porcentaje

T° ambiente del dia
45°Cy 65°C

0-100%

Ficha de datos experimentale:

Tabla de resultados

Nota. Fuente:Elaborachn propia.

a Variable obtenid del proceso deroduccion, ssomete a una prueba de calidad.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1. TIPO Y DISENO DE LA INVESTIGACION

3.1.1.

3.1.2.

Tipo de investigacion

El trabajo de investigacion tuvo un enfoque cuantitativo, se recolecto
datos, se analiz6 y se procesO para exponer y generalizar los
resultados sobre la obtencion de biodiesel a partir de aceites
domésticos residuales. Obteniendo como producto final la
informacion y la confiablidad de los resultados; ademas de tener
como plan ampliar los resultados hacia poblaciones mas grandes,
mediante la precision, replica y prediccion de los resultados

encontrados.

Disefio de investigacion

Por la naturaleza de las variables en estudio fue un disefio
experimental, en la cual se observé los fendbmenos luego de realizar
una variacion intencional de los factores en un espacio controlado

para ver el efecto en los resultados.

3.2. DISENO MUESTRAL

3.2.1.

Area de estudio

El presente estudio se desarroll6 en la provincia de Maynas,
conformada por sus 4 distritos (San Juan Bautista, Iquitos, Belén y

Punchana).
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Ubicacién geografica

Pais : Peru
Departamento : Loreto
Provincia : Maynas

Coordenadas Geograficas :073°15°13.790 Sy 3A 44E 56. 83
Altitud : 108 m.s.n.m.

Ubicacién : Orilla izquierda del rio Amazonas.

Puerto
Almendraj,
e o

8

VEIE]
”

y

W

"

Figura 3. Ubicacién de la ciudad de Iquitos (2019)

Fuente: Adaptado defiCoor de nadas. ANTEPODAS.NET:t @osrdenadas
geogréficas UTNF.
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3.2.2. Poblacién y muestra

a. Poblacion

La poblacién en estudio fue la cantidad de aceite doméstico
residual generado por las viviendas de la ciudad de lquitos,
distribuidas en sus 4 distritos. El nimero total de viviendas se

muestra en la Tabla 7.

Tabla 7:
Poblacion de la ciudad de Iquitos 2017
Municipios Extension Viviendas Densidad  Poblacion

Metropolitanos km? (Hab/km?) total
Iquitos 35815 31967 44401 146853
Belén 6328 15664 108,73 64488
Punchana 157339 17834 4858 75210
San Juan 311705 36 592 3275 127005
Bautista

Total 568139 102 057 7152 413556

Nota. Fuente:Adaptadodefi Per Y%4: creci miento y distribuc
Por elinstituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI2018.

b. Muestra

Para determinar el niUmero de viviendas del cual se obtendra la

muestra se utilizé a la siguiente formula:

aonp n o
Owld p wwnp n

Donde:

n: tamafio de la muestra

N: Tamario de la poblacion

Z: nivel de confianza: 1,96 (seguridad del 95%)

P: probabilidad de éxito: 50%
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E: error maximo: 5%

Calculo de la muestra

La cantidad de viviendas para la recoleccion de la muestra, se
dividio porcentualmente en los 4 distritos que conforman la

provincia de Maynas.

Tabla 8:
Muestra por distrito
Distrito Viviendas Porcentaje Muestra
(e) (e)

San Juan Bautist: 36 592 36% 138
Iquitos 31 967 31% 119
Belén 15 664 15% 58
Punchana 17 834 18% 69
Total 102 057 100% 384

Nota. Fuente:Elaboracion propia.

3.3. PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION DE DATOS
3.3.1. Tipo de datos

a. Datos primarios

Los datos primarios que se tomaron en cuenta para la elaboracion
de este proyecto de tesis, estan relacionados directamente con la
seleccion de las viviendas para la recoleccion y el volumen

recolectado. Asi también como su registro.
b. Datos secundarios

Se tomd como informacién de soporte o secundaria a los datos
existentes de otros proyectos relacionados, que sirvieron como base

referencial para el desarrollo del proyecto de investigacion.
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c. Datos experimentales

La informacion experimental se obtuvo como el producto de la
aplicacion del proceso de produccion de biodiesel, desarrollados en
el laboratorio de la Facultad de Ingenieria Quimica de la UNAP. Se
aplicé un disefio experimental de factores para determinar donde se

obtiene mayor rendimiento en la produccion de biodiesel.
Unidad y Factores experimentales
A Unidad experimental

El aceite domeéstico residual, se utilizé 100 ml por cada

tratamiento

A Factores experimentales independientes
Volumen de metanol
Temperatura

A Factor experimental dependiente
Porcentaje de rendimiento de biodiesel obtenido.

Tratamientos

Factor temperatura: Ambiente (28 °C), 45°C y 65°C
Factor metanol: 20 ml, 40 mly 60 ml

Se realizdé un arreglo factorial 3A x 3B. Modelo lineal del

arreglo:
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ACEITE DOMESTICO RESIDUAL

Tl

T2

—» Ml —pR1234

M2 —pR1234

v

L » M3 —pR1234

—» Ml —pR1234

M2 —»R1234

v

—3p M3 —pR1234

—p Ml —pR1234

v

M2 —pR1234

— M3 —pRI1234

Leyenda:

Aceite doméstico residual: 100 ml por cada tratamiento.

TLT2yT3 : Factor temperatura.
M1, M2y M3 : Factor metanol.
Ri234 4 Repeticiones.

Total de tratamientos ~ : 9

Figura 4. Estructura del disefio experimental

Fuente: elaboracion propia.




Produccion de biodiesel
A Pre-tratamiento del aceite doméstico residual (ADR)

Para poder llevar a cabo las pruebas al aceite doméstico
residual, se realiz6 un tratamiento para limpiar y mejorar la

calidad del aceite.
Recoleccion del aceite

El aceite que se utilizd se obtuvo de las viviendas familiares
gue aceptaron participar en el proyecto, el aceite fue
recolectado por el periodo de 1 mes y se almacend en
galoneras (anexo fotografico N° 1) que se entregé a cada

familia.
Decantacién del aceite

Con la finalidad de reducir la cantidad de sedimentos en el
aceite recolectado, se procedio a dejar reposar por el periodo
de 2 semanas hasta que las particulas mas grandes se

depositaron en el fondo del recipiente (anexo fotografico N°2).

Posterior a las 2 semanas, se utilizé una jarra medidora para
obtener el volumen de cada muestra, este paso se realizé con
mucho cuidado para evitar el pase de los sedimentos; una vez
medido los volimenes, se almacend el aceite en galones de
mayor tamafio mezclando todo el aceite recogido y se saco

una muestra general, 5 litros de aceite doméstico residual.

Filtrado del aceite
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Para reducir mucho mas la cantidad de sedimentos, se utilizd
papel filtro para retener las particulas, reduciendo las

impurezas en el aceite (anexo fotografico N°3).

Secado del aceite

Posterior al filtrado y con la finalidad de eliminar el agua del
aceite, evitar la lentitud de la reaccion y la saponificaciéon, se
calenté 5 Litros del aceite (muestra general), con agitacion
constante (anexo fotografico N° 4), se observo la presencia
de burbujas de agua, se mantuvo por 10 min al llegar a los
100 °C (temperatura de ebullicion del agua), una vez se
observo la reduccion o ausencia de formacion de burbujas, se
aumento la temperatura y se mantuvo durante 5 minutos; se
dej6é de calentar, se puso a enfriar, se obtuvo los gramos de

agua perdida y se almacend.

Pruebas de calidad del aceite

Se determiné la calidad del aceite pre tratado con pruebas en
el laboratorio. Se realizé 3 repeticiones y se utilizé el promedio

como dato final.

Célculo de la densidad (método del picnédmetro)

Se utilizé un picnometro de 25 ml, se obtuvo su masa vacia y
se registro la temperatura de muestreo (28 °C, temperatura
ambiente el dia de la prueba), con la finalidad de utilizar la
densidad del agua a esa temperatura. Luego se llend el

picnémetro con agua completamente lleno hasta el capilar, se
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pesé y se obtuvo su masa, de ahi se realiz6 el mismo
procedimiento con el aceite (anexo fotografico N° 5), se
registraron los datos de cada repeticion, y finalmente se utilizo

la siguiente formula para calcular la densidad del liquido.

Q ——uO
W W
Donde:
Wa : masa del picnémetro lleno con el aceite (gr)
WhHzo : masa del picnédmetro lleno con el agua (gr)
Wp :masa del picnémetro vacio (gr)
Dh20 : Densidad del agua a 28 °C (0,99631 gr/ml)

Viscosidad (método del viscosimetro de Ostwald)

Se utilizé el viscosimetro de Ostwald para obtener la
viscosidad relativa de nuestro aceite; se dividio el aceite en 3
submuestras y se registré la temperatura ambiente del dia,
gue fue de 30°C, luego se llené el viscosimetro con agua y se
calculo el tiempo que el agua demora en recorrer del punto M1

al punto M2, como se nota en la figura 5.
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Figura 5. Viscosimetro de Ostwald

Fuente: Practica N°4, medida de viscosidades y densidades

Se registro el tiempo y se repiti6 3 veces por cada
submuestra, se repitié el mismo procedimiento con la muestra
de aceite (anexo fotografico N° 6), una vez se obtuvo los datos
necesarios y con la densidad calculada anteriormente, se

utilizoé la siguiente férmula para calcular la viscosidad del

aceite.

Donde:

Naceite : Viscosidad del aceite (milistokes)

Nhz20 : Viscosidad del agua al 30 °C (0,800 milistokes)
Paceite : Densidad del aceite (gr/ml)
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PH20 : Densidad del agua a 30° C (0,99571 gr/ml)

Taceite . Tiempo que tarda en recorrer el aceite del

punto M1 al punto M2 (segundos)
Th20 : Tiempo que tarda en recorrer el agua del punto

Mz al punto M2 (segundos)

Grado de acidez e indice de acidez (Método A.O.C.S Ca

5a 1 40, 2003)

En un matraz Erlenmeyer de 125 ml se colocé 50 ml de
mezcla (alcohol etilico de 96° y éter di etilico en relacion 1:1)
previamente neutralizado con soluciébn de hidroxido de
potasio en presencia de fenolftaleina al 1% como indicador.
En otro matraz se pes6 10 gr del aceite pre tratado y se le
afadio el disolvente preparado anteriormente, se agitd y se
calento hasta disolverse totalmente el aceite, se dejé enfriar y
se le afadié entre 3 a 5 gotas de fenolftaleina al 1%, se
procedid a titular con hidréxido de potasio al 0,1 N y se agitd
constantemente. Se dio por terminada la titulacion cuando la
mezcla adquirié un color rosa que perdurd varios segundos

(Anexo fotografico N° 7).

Se anoto el gasto de hidroxido de potasio utilizado para la

titulacion y se calcul6 con las siguientes formulas.

[46]



. " v, © i &)
Ol OQ&D 0w " QAPAAD w "EXQw € 5 & &

D00 v ata 9O
‘08¢ Q@D QO“%Q @g

0
Donde:

VKoH : Volumen KOH gastado hasta la coloracion (ml)
N : Normalidad de la solucion KOH (0,1 N)

Paceite : peso del aceite utilizado (gr)

indice de saponificacion (Método A.O.C.S. Cd 3-25,
2003).

En un matraz balén de 250 ml se pes6 exactamente 2 gr del
aceite pre tratado, se afiadiéo 25 ml de solucion etandlica de
KOH 0,5 N y se agito para lograr la completa disolucion del
aceite, se conecto el refrigerante por reflujo al matraz y se
llevé a ebullicion (anexo fotogréfico N° 8), con agitacion por
rotacion de vez en cuando y se mantuvo por 1 hora, luego se
retird6 y se afiadio 5 gotas de fenolftaleina y se tituld6 aun
caliente con HCI 0,5 N (anexo fotogréafico N°9), se anot6 el
gasto del HCI y se procedié a realizar el mismo ensayo en
blanco (sin afadir la muestra). Se realizé el calculo con la

siguiente formula:

o € 0 cw
% QUDMON € & (bQQw'qu MG o

Donde:

N : Normalidad del acido clorhidrico

[47]



V : Volumen utilizado del 4cido clorhidrico en el ensayo en
blanco (ml)

V* : Volumen utilizado de acido clorhidrico en el ensayo de
la muestra (ml)

M : peso en gramos de la muestra.
Transesterificacion del aceite doméstico residual
Cantidad de catalizador a utilizar

Varty et al.?® mencionan que, fi p apara producir biodiesel a
partir del aceite doméstico residual se debe agregar 200 ml
de metanol por cada litro de aceite yin X6 gr amos de

donde X= valor del indice de acidez calculado+ 3,5gr a mo s 0

(p3).

Se determind la cantidad de NaOH a utilizar para neutralizar
100 ml de aceite en cada tratamiento, de la siguiente manera:
06 ofv "QIb OO © p T TEId OQQO Q
e O pramad wQQo0 Q
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p T
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Donde:

Z: Gramos de NaOH.

Desarrollando para nuestros tratamientos:

Z=0,06732+0,35 gr NaOH
Z=0,4173 gr NaOH

[48]
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Por lo tanto, para neutralizar 100 ml de nuestro aceite

domeéstico residual, se necesité 0,4173 gr de NaOH.
Preparacion del metoxido de sodio

En una fiola totalmente seca de 100 ml se colocé la cantidad
de NaOH, calculada previamente, evitando el contacto con la
humedad natural. Luego se afiadio el volumen determinado
de metanol necesario por cada tratamiento, se utilizd6 un
agitador magnético para lograr la completa disolucion del
hidréxido de sodio, una vez formado el metédxido, se alivio la
presion abriendo un poco la tapa de la fiola. Luego se tapé
totalmente la fiola para evitar la humedad ambiental y la

evaporaciéon del metanol.
Proceso de produccién

Se utiliz6 el método de Varty et al.?®, adaptado a las
necesidades de nuestro desarrollo experimental, para ello se
realizd el experimento utilizando un sistema de reflujo para
evitar la evaporacion del metanol y un agitador magnético
para agitacion constante (anexo fotografico N° 10). En un
recipiente se colocé 100 ml del aceite doméstico residual pre
tratado, se verti6 el metdéxido correspondiente a cada
tratamiento, se agitd constantemente y se mantuvo
calentando a la temperatura del tratamiento por 2 horas,
culminando las 2 horas se dejé enfriar a temperatura

ambiente y se verti6 la mezcla en un embudo de decantacion,
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luego se dejo asentar hasta el dia siguiente para notar la

separacion respectiva de biodiesel y glicerina.

Al dia siguiente se observo la capa de glicerina en el fondo
del embudo de decantacion (es mas densa y de color oscuro)
y el biodiesel en la parte superior (color claro), se abrié la llave

para quitar la glicerina (anexo fotografico N°11).

Posteriormente se procedi6 con el lavado del biodiesel. Varty
et al.?® mencionan que, fel biodiesel tendra pequefias
cantidades del catalizador sobrante, glicerina y metanol

solubles en aguao(p4).

Primer_lavado: En la pera de decantacion se afiadid agua

destilada al 40% del volumen de biodiesel obtenido (biodiesel
crudo), se agitd hasta que se noté que no hay liberacion de
jabén, se dejo reposar durante 1 dia. Al dia siguiente se
observo la separacion con una fase acuosa en la parte inferior
de la pera de decantacién con impurezas (anexo fotografico
N° 13), mostrando un color blanco lechoso, se abrié la llave
de la pera de decantacion para quitar la fase acuosa, se midio
el pH, utilizando papel indicador de pH (entre 7y 12) y se
repitié el lavado hasta que se obtuvo un pH alrededor de 7.
Se neutralizo el residuo con vinagre antes de tirarlo por el
desagiie. Se realizaron 3 lavados para llegar al pH alrededor
de 7, el tiempo de espera para el segundo y tercer lavado fue

de 2 horas.
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Una vez el biodiesel estuvo libre de impurezas y con el pH
alrededor de 7, se procedi6 a realizar su secado, para eso se
calento el biodiesel hasta notar evaporacion y el secado total
del agua, repitiendo el mismo procedimiento para todos los

tratamientos.
Rendimiento de produccién

Se calcul6 el porcentaje de rendimiento de produccion por

cada tratamiento con la siguiente formula.

0 € a0 RBEQE QODOME QQE
5T 1 ORAIAREOAP T

Pruebas de calidad del biodiesel

Para poder determinar la calidad del biodiesel obtenido, se
envid los tratamientos a laboratorio donde se realizaron 4

pruebas.

Pruebas Valores Método

Densidad 0,8750,9 g/ml Método ASTM D1298

Viscosidad Cinematica a 3,56,0 Cst Método ASTM D445
40°C

Punto de inflamacién Minimo 130 °C Método ASTM D93

Fame %vol. Reportar MétodoASTM D7371
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Figura 6. Flujograma del desarrollo delproceso de produccion del biodiesel

Fuente: elaboraciorpropia.
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3.3.2.

3.3.3.

Técnicas de recoleccion de datos

Analisis documental

Se utilizo el material disponible con la informacion sobre el tema para

sustentar el trabajo y corroborar los resultados al final del proyecto.

Desarrollo experimental

Se realizé en laboratorio los procedimientos necesarios para la

obtencion de los datos experimentales.

Instrumentos de recoleccién de datos

Ficha de registro de datos bibliograficos

La informacion utilizada en el proyecto de investigacion con todos
los titulos, autores correspondientes y de donde se encontro la

informacion, se guardd en una base de datos digital.

Ficha de registro de datos experimentales

Los datos utilizados como el peso, el volumen de muestra y otros, al
igual que los resultados obtenidos durante el desarrollo experimental
se almacenaron en una base de datos digital (anexo N°2) y los

resultados se presentan en el anexo N° 3.
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3.4.

3.5.

PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Los datos experimentales obtenidos se utilizo el software Info Stat para
su procesamiento y analisis. Se realizo el analisis de varianza y la
prueba de Tukey para evidenciar la significancia y determinar el

tratamiento donde se obtendra el mayor rendimiento.

ASPECTOS ETICOS

Se tuvo en consideracion el apoyo voluntario y el consentimiento de las

familias donde se realizara la recogida de muestra (ADR).

Al mismo tiempo se garantizé la confidencialidad de los participantes,
la honestidad al momento de obtener los datos y al reportar los
resultados, siendo esta veridica y responsable, sin ningun tipo de

alteracion por parte del investigador.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

Voliumenes generados de aceite doméstico residual en los

hogares de la ciudad de Iquitos.

Utilizando el volumen de aceite generado de la muestra obtenida, que
fue de 235,1 L/ADR/mes, se realiz6 una estimacion global del volumen
gue se generaria en toda la ciudad en el periodo de un afio, como se

observa en la Tabla 9.

Tabla 9:
Estimacion anual de la generacidon de aceidtemeéstico residuatn la ciudad
de Iquitos.

Cantidad de Promedio muestral delADR

Distrito viviendas generaddcasa (litros) ;ﬁhﬂl’
censo 2017 Semanal mensual  Anual

San Juan 36 592 0,16 0,65 7,80 28541760
Bautista

Iquitos 31 967 0,13 0,53 6,36 203 31012
Belén 15 664 0,17 0,67 8,04 12593856
Punchana 17 834 0,16 0,63 756 134 82504
Total 102 057 0,62 248 2976 749 49132
Promedio 0,16 0,62 744

Nota. Fuente:elaboracion propia.

En la Tabla 9, observamos que utilizando el promedio mensual de
aceite domestico residual recolectado de las 384 casas (unidades
mueéstrales), se puede obtener el volumen anual promedio generado
por casa en cada distrito. Extrapolando estos promedios al total de
viviendas registradas en el censo 2017 realizado por el INEI y
tomandolos como valor actual, en la ciudad de Iquitos se podria llegar

a desechar 749 491,32 L de aceite doméstico residual a mas al ano.
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VOLUMEN GENERADO (L)
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Gréfico 1. Estimado anual de aceitealoméstico residualgenerado.

Fuente: elaboracién propia.

En el Grafico 1, utilizando el promedio anual estimado por vivienda de
la Tabla 9, se calcul6 el volumen de aceite doméstico residual generado
en los afios 2007 y 2010. En el grafico se puede observar que hay una
relacion directa entre el nUmero de viviendas y el volumen de aceite
doméstico residual generado: mientras mas viviendas mas aceite
doméstico residual se genera, sin embargo, el volumen generado es
afectado por la dieta de las personas y el adecuado uso del aceite en

los hogares.
Rendimiento de biodiesel obtenido.

El rendimiento de biodiesel obtenido en cada tratamiento se puede

observar en la Tabla 10.

[56]



4.3.

Tabla 10:
Rendimientode biodiesel promedio obtenido en laboratorio

Tratamiento Rendimiento promedio obtenido (%9
813
952
914
87,1
946
952
803
84,7
865
Promedio 885

OCO~NOOITDS, WNPEF

Nota. Fuente:Elaboracion propia.

En la Tabla 10, se puede observar el rendimiento de biodiesel obtenido
por cada tratamiento; donde los tratamientos con mayor rendimiento
fueron los tratamientos dos y seis, con 95,2% de biodiesel y el menor

fue el tratamiento uno con 81,3% de biodiesel.

Temperatura Optima necesaria para mayor rendimiento en la

produccion de biodiesel.

Tabla 11
Andlisis de varianza ANOVA para el factor temperatura
FV GL sC CM F P-VALOR
Temperatura 2 44481 22240 951 0,005
Error 33 77136 2337
Total 35 121617
Cv: 546%

Nota. Fuente:elaboracion propia.

En la Tabla 11, segun el analisis de varianza realizado para el factor
temperatura aplicado al proceso de produccion de biodiesel mediante
el método de transesterificacion, indica que si hay significancia entre la

temperatura a la que fue sometida el proceso de produccion y el
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rendimiento del biodiesel obtenido como resultado. Este rendimiento se

puede observar en la Grafico 2.
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Grafico 2. Influencia de la temperatura en el rendimiento del biodiesel.

Fuente: elaboracion propia.

En el Grafico 2, se puede apreciar el rendimiento obtenido de acuerdo
a cada factor de temperatura aplicado al proceso de transesterificacion
y las diferencias entre cada uno de los rendimientos, notdndose que el
mejor rendimiento se obtiene a una temperatura de 45°C y que el

rendimiento es mucho menor a la temperatura de 65 °C.

Tabla 12:
Prueba de Tukey para el factor temperatura
Numero Factor Valor dela  Rendimiento
de temperatura temperatura  promedio Significancia
orden (°C) (%)

1 FT> 45 923 A
2 FT1 28 893 A
3 FTs 65 838 B

Nota. Medias con una letra comun no son digativamente diferentes (P >0B). Fuente:
Elaboracidn propia.
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Como se observa en la Tabla 12, se realiz6 la prueba de Tukey para el
factor temperatura aplicado al proceso de transesterificacion para la
obtencion de biodiesel, donde se puede notar que estadistica y
experimentalmente en promedio de 3 temperaturas y 4 repeticiones hay
diferencias significativas entre las temperaturas evaluadas, indicando
una mayor significancia a una temperatura de 45 °C con un
rendimiento de 92,3%, el cual es estadisticamente igual en efectos al
comparar con la temperatura de 28 °C , con un rendimiento de 89,3%;
por otro lado se encontré diferencia significativa al compararse con la
temperatura de 65 °C, que produjo un rendimiento del 83,8%, siendo

esta temperatura la de menor reaccién de conversion.

Cantidad de metanol optimo necesario para mayor rendimiento en

la produccion de biodiesel.

Tabla 13
Andlisis de varianza ANOVAara el factor metanol.

FV GL sC CM F P-VALOR
Metanol 2 44481 22240 951 <0,0001
Error 33 77136 2337
Total 35 121617

Cv: 502%

Nota. Fuente:elaboracion propia.

En la Tabla 13, segun el analisis de varianza realizado para el factor
volumen de metanol aplicado al proceso de transesterificacion para la
obtencion de biodiesel, se puede notar que hay significancia entre el
volumen de metanol utilizado en el proceso de produccion y el
rendimiento del biodiesel obtenido como resultado. Este rendimiento

se puede observar en la Grafico 3.
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Gréafico 3. Influencia del metanol en el rendimiento del biodiesel.

Fuente: elaboracion propia.

En el Grafico 3, se puede observar el rendimiento obtenido de acuerdo
a cada factor de volumen de metanol aplicado al proceso de
transesterificacion y apreciar las diferencias entre cada uno de los
rendimientos, notandose que se obtuvo mayor rendimiento al utilizar 40

ml de metanol y que el rendimiento es mucho menor utilizando 20 ml

de metanol.
Tabla 14:
Prueba de Tukeyara el factor metanal
Numero Factor Volumen de Rendimiento Significancia
de orden metanol metanol (ml)  promedio (%) 9
1 FM. 40 915 A
2 FM3 60 911 A
3 FM, 20 829 B

Nota. Medias con una letra comUn no son significativameliferentes (P > 05) Fuente:
Elaboracidn propia.

En la Tabla 14, realizando la prueba de Tukey para el factor volumen

de metanol empleado en el proceso de transesterificacion para la
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obtencion de biodiesel, se puede apreciar que en promedio de 3
voliumenes de metanol y 4 repeticiones hay diferencias significativas
entre las cantidades de metanol aplicado, siendo el mejor al utilizar 40
ml de metanol, obteniéndose un rendimiento del 91,5%, el cual al
comparar con las cantidad de 60 ml de metanol no presenta diferencias
significativas, siendo su rendimiento de 91,1%; sin embargo, si existe
diferencias significativas al compararse con la cantidad 20 ml de
metanol, que produjo un rendimiento del 82,9%, siendo esta la reaccion

de menor conversion.

Tratamiento 6ptimo para la obtencién de mayor rendimiento de

biodiesel.

Tabla 15

Andlisis de varianzaANOVA parala interaccion de factores

FV GL SC CM F P-VALOR

Temperatura 2 44481 22240 53,75 <0,0001
Metanol 2 56397 28199 68,15 <0,0001
T*M 4 9567 2392 5,78 0,0017
Error 27 11172 414
Total 35 121617

Cv: 230%

Nota. Fuente:elaboracion propia.

En la Tabla 15, de acuerdo al andlisis de varianza realizado existe
efectos de interaccién entre la temperatura y el volumen de metanol
aplicado al proceso de transesterificacion para la obtencion de
biodiesel, es decir que la media del rendimiento depende de qué nivel
de temperatura se aplica a la reaccién y cuanto de metanol se utiliza
en el proceso de produccién. Este rendimiento se puede observar en la

Gréfico 4.
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Gréfico 4. Rendimiento obtenido por tratamiento.

Fuente: elaboracion propia.

En el Grafico 4, se puede observar el rendimiento obtenido de acuerdo
a cada tratamiento utilizado en el proceso de transesterificacion y
apreciar las diferencias entre cada uno de los rendimientos, notdndose
gue los tratamientos niumero 6 y 2 obtuvieron mayores rendimientos,

mientras que el de menor rendimiento fue el tratamiento nimero 7.

Tabla 16:
Prueba de Tukey para los tratamientos.

Numero Rendimiento

de orden Tratamiento  Combinacién promedio (%) Significancia
1 Te 28 °C * 40ml 952 A
2 LE 45 °C * 60ml 952 A
3 Ts 45 °C * 40 ml 946 A
4 Ts 28 °C * 60 ml 914 A B
S T4 45 °C * 20 ml 871 B C
6 To 65 °C * 60 ml 865 c
4 Ts 65 °C * 40 ml 847 C D
8 LE 28 °C * 20 ml 813 D
9 T; 65 °C * 20 ml 803 D

Nota. Medias con undetra comun no son significativamente diferentes (P > (Foghte:
Elaboracidn propia.
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Enla Tabla 16, se puede observar la prueba de Tukey que se desarrollo
para las medias del rendimiento de biodiesel obtenido de la interaccion
del factor temperatura con el factor metanol (combinaciones) en el
proceso de transesterificacion, encontrandose diferencias significativas
entre los tratamientos, de los cuales la combinacion que tuvo un mayor
rendimiento fueron las del tratamiento seis y dos, con un rendimiento
promedio de 95,2% cada una, los cuales no son significativamente
diferentes a los tratamientos cinco y tres, que obtuvieron un rendimiento
de 94,6% y 91,4% respectivamente, pero si son significativamente
diferentes con el resto de los tratamientos; de igual manera los
tratamientos tres y cuatro no son significativamente diferentes entre
ellos, con un rendimiento de 91,4% y 87,1%, pero si presentan
diferencias significativas con el resto de tratamientos que obtuvieron
menores rendimientos a comparacion de los anteriores. El tratamiento
gue obtuvo el menor rendimiento y que presenta la mayor diferencia
significativa con el resto de los tratamientos a excepcion de los
tratamientos ocho y uno, es el tratamiento siete; que tuvo un

rendimiento de 80,3%.
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Pruebas de calidad del biodiesel obtenido

Al biodiesel obtenido como resultado del proceso de transesterificacion
del aceite domeéstico residual se envié a un laboratorio de calidad y
determinar si el biodiesel obtenido se encuentra dentro de los
pardmetros necesarios de la normativa peruana y extranjera,

obteniéndose los resultados mostrados en la Tabla 16.

Tabla 17:
Resultados de la prueba aalidad del biodiesel obtenido.
Densidad a Viscosidad Fame Punto de
Tratamiento 15.6 °C cinematicaa 40 %vol inflamacion
(Kg/lt) C°, ¢St(mm?/2) (°C)
T 0.8762 4.705 90.97 118
T 0.8762 4.709 90.95 118
Ts 0.8762 4,711 90.85 118
Ta 0.8800 4.708 90.45 119
Ts 0.8762 4.706 90.12 118
Ts 0.8762 4.710 90.21 118
T7 0.8800 4.715 90.35 119
Ts 0.8762 4.704 90.48 118
To 0.8800 4,707 90.39 119

Nota. Fuente:Elaboracion propia.

En la Tabla 17, se puede observar los resultados de las 4 pruebas que
se realizaron a cada tratamiento, notandose que la mayoria de
resultados se encuentran dentro de los pardmetros establecidos por la
normativa peruana y extranjera, las cuales fueron resumidas en la
Tabla 5, a excepcidn del punto de inflamacion que requiere un punto de
inflamacion minino de 130 °C, ya que al obtener un punto de
inflamacion por debajo existe mucho riesgo con el peligro de incendio

y explosion al entrar en contacto con una fuente de ignicion.
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CAPITULO V
DISCUSION
Del volumen de aceite doméstico residual generado.

El aceite doméstico residual (ADR) que se recolecto netamente de un
total de 384 casas familiares y dio un volumen general de 235,1
L/ADR/mes, dando un promedio de 0,62 L/ADR/mes por cada casa en
la ciudad, lo que vendria a ser un total de 7,44 Litros/casa y un total
anual de 749 491,32, siendo esta suma relativamente alta a lo que
mencionan Gonzales et al.?, que indica que el volumen de aceite
usado generado en la provincia de Bizkaia es de 2-4 L/hab. al afio,
generando un volumen total de 2 313 000 a 4 626 00 L/afio, que a
comparacion de la extrapolacion obtenida para la ciudad es mucho
menor, debido a que la ciudad de Iquitos cuenta con una menor
poblacién; sin embargo este resultado representa un serio problema

con respecto al residuo de aceite doméstico.

Por otro lado, la extrapolacion obtenida solo muestra lo que generaria
una casa de tipo familiar, sin embargo, en la ciudad existen muchas
fuentes de generacion de aceite doméstico residual como lo son las
pollerias. Para ello, Mollenido® utilizando pollerias de la ciudad de
Juliaca como muestra de estudio, indica que diariamente cada
establecimiento genera en promedio 9,72 L/AVU y Marquez!?
considerando como poblacién de estudios pollerias de la ciudad de
cafiete, indica que una polleria genera diariamente 7,59 L/AVU;

asumiendo que en la ciudad de lIquitos se genera una cantidad
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promedio de aceite domeéstico residual entre los volumenes obtenidos
por Mollenido y Marquez, esto incrementaria sustancialmente el
volumen de aceite doméstico residual anual generado en la ciudad de
Iquitos, cuyo impacto al no darle una correcta disposicion final es

mucho mayor.

Del grado de acidez del aceite doméstico residual de la ciudad de

lquitos.

Mota’ indica que valorar la acidez del aceite a utilizar es la parte mas
importante del proceso y debera ser los mas exacta posible, pues de

esa manera se determinara la cantidad de catalizador a utilizar.

Castillo!9, indica que si un aceite usado tiene un indice de acidez
menor que el 1% se debe agregar mas catalizador a la reaccion; sin
embargo, si el indice de acidez es mayor que el 1% se debe realizar
una esterificacion acida para reducir este nivel. Por otro lado, el Meat
and Poultry Inspection Manual (USDA/Fsis. 1991) citado por
Castillo!9, indica que un aceite usado con un contenido de acidos
grasos libres mayor del 2% es indicador de que el aceite debe ser
desechado y no utilizado para consumo humano, siendo considerado
también como indicador para determinar el maximo de acidez que debe

tener un aceite para poder ser transesterificado.

En el caso de nuestra muestra, se evitd realizar el proceso de
neutralizacion del aceite, ahorrandonos tiempo en el pretratamiento, ya

gue el nivel de acidos grasos libres fue menor al 2%, indicando que no
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presenta un alto contenido de acidos grasos libres. De esta forma

también se determind la cantidad de NaOH a utilizar.
De la temperatura 6ptima para la produccion de biodiesel.

De los resultados obtenidos en cuanto a la temperatura optima
necesaria para obtener mayor volumen de produccion de biodiesel, se
puede apreciar en la Tabla 11 que no existe significancia entre las
temperaturas de 28°C y 45°C, pero si existe diferencias significativas
cuando se utilizé la temperatura de 65°C, que fue la que dio el menor
rendimiento (83,8%) y se obtuvo el mayor rendimiento (92,3%) a una
temperatura de reaccion de 45°C. Sarracent et al.# Indicaron que a una
temperatura de 50°C se obtienen mayores resultados y que el bajo
rendimiento de su produccion (81% y 85%) se debe a la dificultad que
incurre usar etanol en lugar de metanol en el proceso de
transesterificacion, sin embargo mencionan que se puede obtener
rendimientos superiores al 80% en la conversion, con cualquier
temperatura por encima de la ambiental y menor que la de ebullicion

del alcohol.

Saavedra®® encontr6 que en la produccién de biodiesel a base de
aceite de palma virgen existe diferencia significativa entre las
temperaturas de 45°C y 65°C, ademas de que se obtiene mayores
resultados a una temperatura de 65°C (86,1%) y la menor a una
temperatura de 45°C (83,9%), el cual difiere con los resultados
encontrados en el trabajo desarrollado, sin embargo, esto se puede
deber a factores como la materia prima utilizada, o el sistema aplicado

para la transesterificacion. Por otro lado, Castillo'® menciona que se
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obtienen menores resultados al utilizar una temperatura de 60°C, que
estd cerca del punto de ebullicion del metanol y que presenta
diferencias significativas con tratamientos realizados a 40°C, 30°C y
temperatura ambiente (25°C), cuyos rendimientos oscilan entre 84% a
85%, sin embargo, considera que a estas temperaturas posiblemente

no se alcanzo6 una transesterificacion completa.

Por lo que cabe recalcar que la temperatura empleada en el proceso
de transesterificacion es un factor determinante para la obtencion de
biodiesel, de donde el mayor rendimiento se obtiene al aplicar
temperaturas menores al punto de ebullicion del alcohol y por encima

de la temperatura ambiente.
Del volumen de metanol 6ptimo para la produccion de biodiesel.

De los resultados obtenidos sobre el volumen de metanol 6ptimo para
el mayor rendimiento en la produccién de biodiesel, se puede apreciar
en la Tabla 13 que estadistica y experimentalmente existe diferencias
significativas entre el volumen de metanol aplicado a la reaccion, de los
cuales el mayor rendimiento (91,5%), que se obtuvo al aplicar un
volumen de 40 ml de metanol, el cual no presenta diferencia
significativa con el rendimiento de 91,1% obtenido al aplicar un volumen
de 60 ml de metanol, pero si presenta diferencia significativa con el
volumen de 20 ml de metanol que obtuvo el menor rendimiento
(82,9%). Mollenido® menciona que existe una estrecha relacién entre
el aceite y la cantidad de metanol a usar, considerando al metanol como
la variable que afectaria el rendimiento de biodiesel, de los cuales sus

mayores rendimientos lo obtuvieron al utilizar el 25% y 30% de metanol
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en relacion al volumen de aceite a utilizar. Marquez * menciona que
para obtener un rendimiento del 100% es necesario utilizar 0,2 L de
metanol o etanol en presencia del catalizador, eso quiere decir que el
volumen del metanol a utilizar debe ser un 20% del volumen de aceite

a transesterificar.

De igual manera, Ojiego et al.® menciona que los 4 litros de biodiesel
se obtuvieron a base de 4 litros de aceite vegetal usado y 800 ml de
metoxido de sodio, por lo que coincide en que para producir un
rendimiento de 100% de biodiesel, la relacion del volumen de metanol

con respecto al volumen de aceite vegetal usado, debe ser de 20%,

En la transesterificacion de aceite de palma virgen, Saavedra'? indica
gue sus mayores rendimientos los obtuvo al aplicar 60 mly 20 ml de
metanol, 87,8% y 86,06% respectivamente, y que las diferencias

significativas al aplicar 50 ml, 40 ml y 30 ml de metanol eran minimas.

De acuerdo a nuestro resultado podemos observar que, para obtener
un mayor rendimiento, la relacion aceite-metanol debe ser superior al

20%, difiriendo con algunos de los autores.
De lainteraccién de factores.

Como se puede observar en la Tabla 16, el rendimiento de cada uno
de los 9 tratamientos (combinacion de factor temperatura y volumen de
metanol) presenta diferencias significativas, de las cuales existen las
combinaciones que presentan un mayor rendimiento (entre 91% -
95.2%) son las combinaciones de los tratamientos seis, dos, cinco y

tres, de donde se nota que los factores que predominan son las
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temperaturas de 28°C y 45°C, mientras que en metanol predominan el
volumen de 40 ml y 60 ml; mientras que las combinaciones con
menores rendimientos y con diferencias significativas, con respecto a
los anteriores, tienen entre sus factores comunes las temperaturas de

65°C y un volumen de metanol de 20 ml.

Sarracent et al.* utilizando factores como temperatura (35°C y 50°C) y
concentracion de etanol (85% y 90%), indica que con temperaturas
superiores a la temperatura ambiente e inferiores al punto de ebullicién
del alcohol y utilizando alcoholes de mayor concentracion el aumento

en el rendimiento de la reaccién es mucho mayor.

En cambio, Mollenido® indica que se obtienen mejores resultados
utilizando combinaciones de 20%, 25% y 30% de metanol con
temperaturas entre 50°C y 60°C, mencionando que se podria mejorar
este rendimiento si se realiza el proceso a mayor escala y en una planta

especializada.

De las pruebas de laboratorio, en la interaccion de los factores
podemos apreciar que temperaturas por cerca del punto de ebullicion
del alcohol afectan negativamente el rendimiento del biodiesel, pero
esto debido a que no se controlo los factores en su totalidad como por
ejemplo el sistema de reflujo para evitar la ebullicion del alcohol y que
el volumen de metanol afecta la conversion de los triglicéridos en
esteres metilicos. En otras palabras, de la relacion de los factores a

utilizar y de su interaccion dependera que la reaccion se completa.
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Del analisis de la calidad del biodiesel

al biodiesel obtenido del proceso de transesterificacion de aceites
domésticos residuales, se realiz6 4 pruebas de calidad cuyos
resultados se observan en la Tabla 16, de los cuales la comparar con
la NTP 321.125, la Norma Europea 14214 yla Norma ASTM D6751,
se observa que los resultados de nuestros ensayos de calidad de
densidad y viscosidad estan dentro de los rangos establecidos por cada
una de ellas, a excepcion del punto de inflamacién, que en la Norma
técnica peruana 321.125 y en la norma ASTDM D6751 debe ser como
minimo 130°C, pero en nuestro ensayo de calidad dio un resultado
entre 118°C y 119°C; sin embargo la Norma europea menciona un
minimo de punto de inflamacion de 120°C, lo que se acerca mucho mas

a nuestro resultado obtenido.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

El volumen de aceite doméstico residual (ADR) generado en la ciudad de
Iquitos, sugiere ser una gran fuente de materia prima para la produccion
de biodiesel a una mayor escala, siendo una alternativa para el
aprovechamiento de un residuo altamente peligroso.

La correcta gestion y el desarrollo de un plan de recoleccion de los aceites
domésticos residuales garantizaria la reduccién de la problematica que
genera al medio ambiente, su adecuada disposicion final y transformacion
permitiria la generacioén de un combustible alternativo de menor afectacion
para el medio ambiente.

El tratamiento de los aceites domésticos residuales para su
aprovechamiento es una etapa de suma importancia, cuyos costos en
comparacion a los beneficios para la poblacion en el plano econémico,
sanitario y ambiental, son aceptables y viables.

El aceite doméstico residual obtenido de la ciudad de lquitos, se considera
Optimo para su uso como materia prima para la produccién de biodiesel
por su acidez menor al 2%.

Para la cantidad de catalizador a utilizar y neutralizar la mayor cantidad
de acidos grasos libres, es necesario determinar, con la mayor precision
posible, la acidez del aceite; de esa forma se evita el contenido de este en
el biocombustible y una mejor calidad.

la temperatura Optima a la que se debe someter el proceso de
transesterificacion para obtener un mayor rendimiento en la obtencion de

biodiesel utilizando aceite doméstico residual como materia prima es de
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45°C, mientras que el volumen de metanol optimo oscila entre los 40 mly
60 ml.

El rendimiento mas alto en la produccién de biodiesel fue de 95,2%,
correspondiente al tratamiento 6, que fue evaluado a una temperatura de
28°C y un volumen de metanol de 40 ml, y el tratamiento 2, que fue
evaluado a una temperatura de 45°C y un volumen de metano de 60 mi;
sin embargo, se considera que el tratamiento optimo corresponderia al
tratamiento 6, por la temperatura de evaluacion a la que se sometio.

La glicerina, subproducto originado de la produccion del biodiesel es un
residuo que con el debido tratamiento llega a alcanzar un mayor grado de
pureza y puede ser utilizado en distintas industrias.

Las pruebas de calidad realizadas al biodiesel determinaron que el
biodiesel producido estd dentro de los parametros nacionales e
internacionales establecidos para el biodiesel, o cual comprenderia un
sustento mas de la viabilidad del proyecto para la ciudad. El punto de
inflamacion obtenido se podria mejorar al mezclar el producto obtenido
proporcionalmente con diésel.

Los resultados del aprovechamiento de los aceites domésticos residuales
para la produccién de biodiesel, es una alternativa viable técnica,
ecologica y socialmente; y cumplen con una de las finalidades del
proyecto, que es la de brindar y comprobar una alternativa de

aprovechamiento para este residuo en la ciudad.
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CAPITULO VII

RECOMENDACIONES

los materiales necesarios para las pruebas de calidez del aceite y el
proceso de transesterificacion deben ser solicitados con tiempo, debido a
que su venta y traslado es de dificil acceso.

Se debe trabajar en un ambiente que cuente con todas las facilidades
necesarias para el desarrollo de este tipo de proyecto, que permitan
desarrollarlo de la manera mas precisa, un ambiente debidamente
controlado.

Se debe considerar el tipo de aceite, la marca y la cantidad de usos como
factores que pueden afectar la calidad del aceite y su indice de acidez;
por lo que es recomendable desarrollar estudios de caracterizacién
teniendo en cuenta estos factores.

El pretratamiento a los aceites domésticos residuales debe realizarse con
mucho cuidado, de esa forma se obtiene un aceite libre de contaminacion
y se evita las dificultades al momento de realizar las pruebas de calidad y
el proceso de transesterificacion.

El secado del aceite doméstico residual, se debe llevar a cabo con mucho
cuidado y con constante observacion, ya que el aceite al someterse a una
fuente de calor tiende a expandirse y a derramarse fuera del contenedor;
Por otro lado, debe ser secado lo mejor posible, ya que el agua en el aceite
favoreceria a la formacion de jabones y obstaculizaria la separacion del

biodiesel y la glicerina, formando una tercera capa.
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Las pruebas de calidad que se deben realizar al aceite doméstico residual,
deben ser las mas precisas posibles, en especial la prueba de acidez, ya
gue de esta prueba depende la cantidad de catalizador a utilizar.

A los residuos que se obtienen luego de las pruebas de calidad, se les
debe agregar acido acético o vinagre previa eliminacion por el
alcantarillado.

se debe ser meticuloso al momento de preparar el metéxido a utilizar, ya
que el hidroxido de sodio expuesto absorbe humedad ambiental y el
metanol tiende a volatizarse, por lo que es necesario no dejarlos
expuestos al ambiente luego de su preparacion y evitar la pérdida de
insumos.

Durante toda la etapa de trabajo en laboratorio, se debe ser cuidadoso al
manipular los reactivos y residuos, ya que tanto el hidroxido de sodio, el
metanol y la glicerina son muy irritantes. Se debe evitar el contacto con la
piel, 0jos y mucosas, y en caso del metanol se debe evitar su inhalacion.
Para el proceso de transesterificacion, es necesario que el sistema de
reflujo este completamente sellado al igual que todos sus componentes,
de esta manera se evitara la ebullicion del metanol y su perdida.

usar un agitador magnético con revoluciones constantes, garantiza una
mayor homogenizacion de la mezcla.

El lavado del biodiesel obtenido debe ser realizado con agua destilada,
debido a que el agua de grifo o de otras procedencias contienen otros
elementos como por ejemplo sales de sodio y potasio que pueden producir
jabones, ya que en el biodiesel sin lavar aun existen pequefias cantidades

de acidos grasos y restos de reactivos que no reaccionaron. Se
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recomienda que en el primer lavado se utilice entre 3 a 5 gotas de acido
acetico.

La glicerina que se obtiene como un subproducto del proceso de
transesterificacion de los aceites domésticos residuales debe ser
aprovechada y considerada un producto que con los tratamientos
adecuados puede ser utilizados en distintas industrias.

La temperatura para el secado del biodiesel no debe ser tan elevada, debe
considerarse un rango entre 40 a 50°C con constante agitacion, ya que a
temperaturas elevadas se forman burbujas que al reventarse pueden
ocasionar quemaduras.

Si no se cuenta con los materiales necesarios para realizar las pruebas
de calidad del biodiesel, es recomendable enviar las muestras
debidamente almacenadas y acondicionadas a laboratorios que si las
tengan.

Realizar la cuantificacién de los esteres metilicos obtenidos en el proceso
de transesterificacion, para poder obtener informacién sobre la pureza del
biodiesel producido.

Se debe desarrollar estudios utilizando distintos tipos de catalizadores y
alcoholes para determinar cual seria una mejor opcion para obtener
mejores rendimientos y un mayor grado de pureza del biodiesel.
Implementar una planta piloto para la produccion de biodiesel en la
faculta de Agronomia, Escuela de Ingenieria Ambiental seria un avance
tecnolégico que brindaria la oportunidad de desarrollo de trabajos de

investigacion sobre esta tematica.
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