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RESUMEN

Este trabajo de investigacion tiene como fin la obtencion de biodiesel a base de aceites
vegetales usados aplicando la técnica de esterificacion y transesterificacion combinadas,
el proceso empieza por la etapa de recoleccion de materia prima, luego el pretratamiento
de los aceites recolectados después la transformacion de aceites vegetales usados en
biodiesel y acondicionamiento del biodiesel obtenido. Se obtuvo un rendimiento del 79%
con Optimos resultados positivos en sus propiedades fisicoquimicas requeridas en la
norma INEN 2482:2009 de densidad a 15°C de 885 Kg/m3, punto de inflacion en 150°C,
viscosidad cinematica a 40 °C en 4.635mm?/seg, corrosion en la lamina de cobre de
1b, cenizas sulfatadas 0.009%(m/m), indice de cetano calculado en 52.263 y contenido
de agua en 0.100 mg/kg cumpliendo los requerimientos de la norma. También se
determind segun la norma ASTM D-240-17 el poder calorifico en 39.12 MJ/kg indicando
que el biodiesel obtenido cumple los estandares de calidad.

Palabras claves: Biodiesel, aceites vegetales usados, esterificacion, transesterificacion

Xl



R UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL
{J FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
AR CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA

“USE OF DISCARDED VEGETABLE OILS FROM JOSE ROURA AVENUE
TO OBTAIN BIODIESEL USING ESTERIFICATION AND
TRANSESTERIFICATION TECHNIQUES”

Authors:
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ABSTRACT

The purpose of this research work is to obtain biodiesel from used vegetable oils by
applying the combined esterification and transesterification technique. The process
begins with the stage of collecting the raw material, then the pre-treatment of the collected
oils, followed by the transformation of the used vegetable oils into biodiesel and the
conditioning of the obtained biodiesel. A yield of 79% was obtained with optimal positive
results in its physicochemical properties required by the INEN 2482:2009 standard of
density at 15°C of 885 Kg/m?3, inflation point at 150 ° C, kinematic viscosity at 40 ° C at
4.635 mm?/ sec, 1b copper foil corrosion, 0.009% (mvin) sulphated ash, calculated cetane
number at 52.263 and water content at 0.100 mg / kg meeting the requirements of the
standard. The calorific value of 39.12 MJ / kg was also determined according to the
ASTM D-240-17 standard, indicating that the biodiesel obtained meets the quality
standards.

Keywords: Biodiesel, used vegetable oils, esterification, transesterification
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INTRODUCCION

Uno de los grandes problemas de la sociedad es la contaminacion por aceites vegetales

usados que son desechados al ambiente, entre 2018-2019 se estima que se us6 197.33
millones de toneladas métricas (%) de aceites vegetales (A.PEREZ, 2019). Por este

motivo surge la necesidad de realizar este trabajo de titulacion que tendra como fin la
transformacion de los aceites vegetales usados (AVU) en biodiesel que cumpla los
estandares de calidad requeridos en el Ecuador y la vez contribuir la preservacion de

nuestro medio de habitat.

Como solucion a la elevada cantidad de aceites consumidos y como alternativa posible al
agotamiento de los combustibles fosiles se presenta el biodiesel que es un producto
renovable, liquido y homogéneo compuesto de esteres alquilicos de acidos grasos que se
puede usar como posible sustituto de los combustibles convencionales ya que poseen
facilidad de inflamacion y presentan valores similares a los derivados del petroleo

(AGUILAR GARNICA, 2015).

Para lograr la conversion de aceites vegetales utilizados se empleara la técnica de
esterificacion y transesterificacion combinadas donde se espera obtener un alto
rendimiento y cumplir las propiedades fisicoquimicas necesarias para determinar que es
un producto de calidad para las cuales se emplearan cuatro etapas para cumplir con estos
parametros. La primera etapa es la recoleccion de los aceites vegetales en locales de
comida rapida, La segunda etapa es la aplicacién de un pretratamiento fisco al aceite
recolectado para mejorar sus propiedades fisicas, la tercera etapa consiste en la aplicacion
del método de esterificacion y transesterificacion combinados con el uso de CH3ONa

como impulsor en la reaccion para su conversion en biodiesel y la cuarta etapa es la



aplicacion de un postratamiento fisico al biodiesel obtenido para mejorar sus propiedades

fisicoquimicas.

Con este proyecto de investigacion se espera beneficiar y aportar a la sociedad de forma
social, economica y ambiental, en las cuales no se veran perjudicada el desarrollo de
aptitudes y cualidades de futuras generaciones, sirviendo como base los resultados
obtenidos en la investigacion en el que se fomentara referencias e incentivara para una

aplicacion a nivel industrial.



CAPITULO 1

1. TEMA
APROVECHAMIENTO DE ACEITES VEGETALES DESECHADOS DE LA
AVENIDA JOSE ROURA PARA OBTENER BIODIESEL EMPLEANDO TECNICAS

DE ESTERIFICACION Y TRANSESTERIFICACION.

1.1 Planteamiento del problema

En el mundo el consumo de aceites de origen vegetal ha ido creciendo de forma

descontrolada por lo que una publicacion estadistica de STATISTA afirma que entre el
afo 2018 y 2019 el consumo llego a 197.33 millones de (%) (A.PEREZ, 2019), de esta

forma surge el origen del problema de la investigacion debido al alto indice de
contaminacion en aguas y suelos que se presentan por los desechos de aceites vegetales

utilizados en establecimientos de comida en Guayaquil en la avenida Jose Maria Roura

Uno de los combustibles mayormente producidos en la industria petroquimica es el
diésel, el cual es utilizado como fuente de poder que ayuda a desplazar vehiculos con gran
capacidad, rendimiento y vida Gtil. El biodiésel es un sustituto del diésel del petréleo, que
se obtiene en la transesterificacion de triglicéridos con alcohol empleando un catalizador.
La produccion y uso de biodiésel en comparacion al diésel tradicional conlleva ventajas
respecto a sus aspectos técnicos, como la disponibilidad de materias primas de bajo costo
obtenidas de cultivos no comestibles, productos alimenticios, grasas animales, entre otros

(BELTRAN MORENO & ALVARADO ROMERO, 2020).

Se puede considerar algunos aspectos entre ellos el econémico, el ecoldgico, el de

salud y el social los cuales se ven directamente relacionados con el trabajo a realizar, ya



que por el aspecto econémico se puede mencionar que dependerd de los equipos y
materiales a emplear, el aspecto ecoldgico también se ve beneficiado ya que al ser un
producto vegetal ayudaria a la reduccién de carbonos lo que también ayuda al aspecto de

salud humanitaria (BELTRAN MORENO & ALVARADO ROMERO, 2020).

En Latinoamérica, uno de los paises que genera y desecha grandes porcentajes de
aceites y grasas por los establecimientos de comida en México. La descarga de estos
aceites y grasas al sistema de alcantarillado ocasiona alta contaminacion de aguas y suelo.
Al afo la ciudad de Chiapas produce 174 toneladas de aceites y grasas procedentes de
restaurantes formales en un 41 % y 24 % de comida rapida (PASCACIO, QUINTERO,

& SANCHEZ, 2016).

En Guayaquil existe un gran nimero de restaurantes y en su mayoria son
establecimientos de comida, quienes utilizan una gran cantidad de aceites vegetales y
animales, al reutilizarlo afectan la salud de los clientes, los cuales son desechados

facilmente siendo esto un grave problema medioambiental.

En nuestro medio la energia consumida por automoviles proviene de recursos no
renovables causando contaminacion ambiental, al quemarlos se generan gases
contaminantes, tales como CO2, SO2, NOx. En la actualidad se busca nuevas alternativas
de combustibles amigables con el ambiente que, al ser comparados con los combustibles

fosiles, presentan grandes ventajas.



1.2 Formulacién y sistematizacion del problema

1.2.1 Formulacion del problema
¢Se podra aprovechar los aceites vegetales usados de los negocios alimenticios
ubicados en la avenida José Roura para obtener biodiesel de calidad mediante la técnica

de esterificacion y transesterificacion?

1.2.2 Sistematizacién del problema

e ;Se puede aprovechar aceites vegetales usados en la elaboracion de biodiesel?

e Es favorable la técnica de esterificacion y transesterificacion en la obtencion de
biodiesel?

e ;Cuales son los indicadores para verificar la calidad del biodiesel?

1.3 Justificacién

1.3.1 Justificacion tedrica

Ecuador al ser un pais petrolero ha retrasado sus investigaciones en medios
alternativos para la produccion de combustibles ecoldgicos o usos de productos reciclados

para la obtencién de este (PAREDES & VIDAL, 2017).

Segun el ministerio de electricidad y energias renovables del Ecuador prevé que para
el 2021 el mayor porcentaje de generacion de energia sea entregada por las hidroeléctricas
y en un minimo pero despreciable 2% es el que sea otorgado por energias renovables
alternativas, por lo que es importante incentivar y dar a conocer de esta nueva tendencia
de las energias renovables a estudiantes y poblacion en general para evitar la dependencia
asi como también para preservar y salvaguardar el consumo de recursos vitales para el
desarrollo de las personas que comprometan y afecten a generaciones futuras, pudiendo

o0 haciendo el intento de crecimiento de ese porcentaje.



En este trabajo de investigacion se pretende obtener biodiesel a partir de AVU como
materia prima aplicando técnicas de esterificacion y transesterificacion, de esta forma
tratar de mejorar el medio ambiente motivando a dejar atras el uso de combustibles
fosiles, comparando las caracteristicas fisicoquimicas del biodiesel con las caracteristicas

del diésel de origen fosil.

El biodiesel posee una cantidad de energia igual al diésel de petroleo, pero siendo un
combustible limpio a los comunmente utilizados y puede ser utilizado por medios de
transporte a diésel y reduciendo las emisiones a la atmosfera como CO, SO2 e
hidrocarburos aromaticos (CARO-BECERRA, VIZCAINO-RODRIGUEZ, LUJAN-

GODINEZ, & RUIZ-MORALES, 2016).

Dado esto surge el interés en el uso de AVU que son recolectados de locales
comerciales expendedores de comida en la avenida José Roura en la Ciudad de
Guayaquil, ya que estos estan formados quimicamente por triglicéridos, cada molécula
de triglicérido son tres moléculas de &cidos grasos con una molécula de glicerina, para
producir biodiesel se deben dividir los &cidos grasos de la glicerina usando hidroxido de
sodio que actlla como catalizador y al unir con una molécula de metanol o etanol se
produce la reaccion de transesterificacion, pasado el tiempo de reposo se segregan el
biodiesel derivado del glicerol por un proceso de decantacion (CARO-BECERRA,

VIZCAINO-RODRIGUEZ, LUJAN-GODINEZ, & RUIZ-MORALES, 2016).

1.3.2 Justificacion metodologica

Para alcanzar los objetivos de investigacion, se acude al empleo de técnicas
esterificacion y transesterificacion tanto por catalisis acida como alcalina en la que ambos
procesos tecnoldgicos se pueden combinar o mezclar para asi obtener un mejor

performance del biodiesel a partir de AVU.



Antes de emplear las técnicas de esterificacion y transesterificacion se debe realizar
un adecuamiento y una caracterizacion del aceite vegetal usado, uno de las operaciones
adecuadas a realizar es el filtrado a temperatura ambiente ya que esta reducira las trazas
de particulas contaminantes que se encuentran presente en el aceite y a su vez se le realiza
un lavado con agua destilada a este proceso se lo llama desgomado el cual permite
eliminar impurezas y posterior a esto se realiza un secado a condiciones tiempo y
temperatura determinada (15 min, 90 a 120°C), logrando asi llegar a la realizacion de la
prueba de acidez la cual si es 1 nos permitira directamente realizar la reaccién de
transesterificacion sin necesidad de realizar la reaccion de esterificacion (Aiello-

Mazzarri, y otros, 2019).

En la transesterificacion se definen las condiciones adecuadas y propicias para la
obtencion del biodiesel, como la velocidad de agitacidn, tiempo de reaccion, temperatura.
El rendimiento del proceso se calcula haciendo la relacion de la cantidad de biodiesel

obtenido sobre la cantidad de aceite utilizado mas el CH3ONa.

1.3.3 Justificacién practica

Segun los objetivos de este trabajo de investigacion, los resultados obtenidos
permitiran hallar soluciones efectivas a problemas ambientales, el uso de estos aceites
vegetales usados como materia prima para la realizacion de biodiesel es bastante viable
ya que se consigue de forma gratuita en los establecimientos de comidas rapidas o a precio

muy bajos por considerarse un desecho.

Con tales resultados habra la posibilidad de proponer y adoptar nuevos cambios en la

tecnologia en la produccion de un biodiesel, con caracteristicas similares que el de un



combustible fosil, los cuales pueden ser sometidos a tratamientos previos que

acondicionen y mejoren sus caracteristicas fisicas para el proceso de esta alternativa.

El aprovechamiento de los aceites vegetales usados es de importancia como aporte al
medio ambiente ya que mediante la aplicacion de las metodologias empleadas como la
esterificacion y transesterificacion daran lugar a un producto llamado biodiesel el mismo
que se empleara en diversos equipos y en el parque automotriz de motores de combustion
interna, que por la caracteristica del combustible reducira las emisiones de CO2 en el
ambiente, ademas la reduccion de la emision de aldehidos del 60 a 70% asi como también

de compuestos aromaticos en 40% (Marcos & Marcos, 2008).

Con los resultados que se obtengan en este trabajo de investigacion se propone

impulsar el incremento del biodiesel como biocombustibles en el pais.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Obtener biodiesel mediante la aplicacion de técnica de esterificacion y
transesterificacion para el aprovechamiento de los aceites desechados de los comercios
alimenticios de la avenida José Roura Oxandraberro (Sauces 7).

1.4.2 Objetivo especifico

e Aplicar el método de esterificacion y transesterificacion en aceites vegetales

usados para obtener biodiesel.
e Separar el producto obtenido mediante decantacion, lavado por aireacion y

secado, para la purificacion de este y su conservacién en biodiesel.

e Determinar las propiedades fisicoquimicas mediante la norma INEN 2482:2099

sobre biodiesel para la determinacion de la calidad del producto.



e Determinar el poder calérico del biodiesel obtenido mediante la norma ASTM D-
240-17 para su comparacion con trabajos de investigacion referentes al tema.
e Valorar la técnica de esterificacion y transesterificacion para determinar la

eficiencia en la produccion de biodiesel

1.5 Delimitacion de la investigacion

1.5.1 Hipdtesis
La aplicacion de la técnica de esterificacion y transesterificacion para el
aprovechamiento de aceites vegetales usados es viable para obtener alto rendimiento para

la calidad del biodiesel.

1.6 Variable del proyecto
1.6.1 Variable dependiente

Obtencién de biodiesel.

1.6.2 Variable independiente

Aplicacion de las técnicas de esterificacion y transesterificacion



1.7 Operacionalizacion de las variables

Tabla 1: Operacionalizacion de variables

VARIABLES CONCEPTUALIZACION TEMAS Y SUBTEMAS
-BIOCOMBUSTIBLES
Tipos de biocombustibles
-Segun su estado fisico
-Segun su origen
-MATERIA PRIMA: ACEITE VEGETAL
b USADO
E -Importancia del pretratamiento de los aceites vegetales
i OBTENCION Proceso mediante el cual se usados para fa produccion de biodiesel
E -Caracterizacion del aceite
N DEL da la transformacion de - BIODIESEL
D BIODIESEL aceites vegetales en Aplicaciones del biodiesel
I -Produccién del biodiesel a nivel mundial
E metilesteres o biodiesel. -Propiedades fisicoquimicas del biodiesel
N -EFECTO DE LOS PARAMETROS EN LA
T PRODUCCION DE BIODIESEL
E -Relacion molar aceite-alcohol

-Temperatura(T)

-Tiempo de reaccion

-Acidos grasos libres (AGL)

-Humedad

-Dosis de catalizador

-Tipo de alcohol

- CARACTERIZACION DE LOS
PARAMETROS ESENCIALES PARA EL
BIODIESEL

- BENEFICIOS DE LA PRODUCCION DE
BIODIESEL
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Esterificacion
Y

Transesterificacion

La esterificacion es un
proceso por el cual se produce
un ester y la
transesterificacion es el
intercambio de un grupo
organico en un ester con OH
en presencia de un acelerador

para la reaccion.

Fuente: Autores
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CAPITULO 2

2. MARCO REFERENCIAL

2.1 ANTECEDENTES

Los biocombustibles se usan desde la época en la cual el ser humano descubrié como
hacer el fuego y el uso de madera para la elaboracién de alimentos y calentarse, durante
el siglo XVI1II en Europa y América utilizaban grasas y aceites vegetales entre estos el
mas comun el aceite de cetaceo para la iluminacion hasta 1860 donde el keroseno se

impuso para el uso de iluminacién (RAMOS, DIAZ, & VILLAR, 2016).

En comienzos del siglo XX, Diesel inventor del motor a combustion establecio que
funcionaba con aceite de mani, pero debido a la disponibilidad del petrdleo se convirtio
en el combustible predominante debido a su costo de produccion y buenos resultados

obtenidos en los motores a diésel (RAMOS, DIAZ, & VILLAR, 2016).

Los Biocombustibles en 1970 retomaron importancia dada la crisis en el mercado
petrolero y la preocupacion en el mundo con respecto al cambio climatico, la reduccién
de los recursos fosiles y la sustentabilidad energética volvieron a impulsar el desarrollo
de biocombustibles que se dividieron dependiendo del origen de su materia prima

(RAMOS, DIAZ, & VILLAR, 2016).

El origen del biodiesel que es el producto que se obtiene debido a la reaccion de
transesterificacion triglicéridos data de 1853 donde E. Duffy y J. Patrick, por primera vez
la transesterificacion buscando una forma de elaborar glicerina usando como materia

prima aceites vegetales para obtener detergente (Abdalla & Oshaik, 2013).

Pero no es hasta 1937 que aparece el termino biodiesel en los registros en la patente

422.877 donde se muestra el procedimiento por G. Chavanne para la conversion de aceites
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vegetales para usarlos como carburante mediante una reaccion de transesterificacion

usando etanol (Knothe, Gerpen, & Krahl, 2005).

Leung afirma que existen cuatro formas de obtener biodiesel ( Leung, Wu, & Leung,
2010). La primera forma es el uso directo y mezcla del aceite con el Diesel en varias
proporciones fue realizado por primera vez en Brasil en 1980 empleado una mezcla de
10% aceite y 90%diesel en motores de precombustion sin necesidad de modificaciones
(Ma & Hanna, 1999). El segundo método consiste en micro emulsiones de metanol, etanol
y 1-butanol con el fin de bajar la viscosidad del aceite utilizado (ZIEJEWSKI,
KAUFMAN, SCHWAB, & PRYDE, 1984). El tercer método consiste en la pirolisis del
aceite que es el método donde una sustancia se convierte en otra bajo la accion de calor y
un catalizador (SCHWABO, DYKSTRA, SELKE, SORENSON, & PRYDE, 1988). El
ultimo método de obtencion de biodiesel es la transesterificacion o masa conocida como
alcoholisis es el proceso mas utilizado en el mundo y el que presenta los mejores

resultados en la elaboracion de biodiesel (FREEDMAN, PRYDE, & MOUNTS, 1984).

Trabajos de investigacion previos como en Paredes y Vidal en 2017 reportan en la
obtencion de biodiesel una densidad de 859.62Kg/m3y estiman el PCI del biodiesel en
40.05 MJ/Kg y el PCI del diésel de petréleo en 41.860 MJ/Kg (PAREDES & VIDAL,
2017). En 2014 Gofii y Rojas definieron el PCI del biodiesel en 37.53 MJ/Kg (GONI
DELION & ROJAS DELGADO, 2014). En 2015 Torres Aldaco obtuvo un PCI de
39.157 MJ/kg (TORRES ALDACO, y otros, 2015). Medina, Ospino y Tejada en 2015
reportaron densidad de 910.9K g /m3, viscocidad cinematica de 20.656mm? /s, un bajo
contenido de azufre en lamina de cobre y un °API de 23.689, donde se aprecia altos
valores de densidad debido a que no se aplico un pretratamiento al biodiesel (Medina
Villadiego, Ospino Roa, & Tejeda Benitez, 2015). Mafla, Benavides, Hernandez y
Ramirez en 2018 obtuvieron resultados favorables como viscocidad cinematica de
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4.21mm? /s, cenizas sulfatadas de 0.0080 %( m/m), punto de inflamacion de 72.1 °c,
corrosion a la lamina de cobre 1b, indice de Cetano calculado de 51 y temperatura de

destilacion de 350.7 °C (MAFLA, BENAVIDES, ERIK, & RAMIREZ, 2018).

Actualmente los trabajos investigativos sobre biodiesel buscan la manera de impulsar
el desarrollo sustentable y utilizacion de este en vez del diésel fosil para dejar la

dependencia los mismos y ayudar a mantener la naturaleza en buen estado.

2.2 Marco Teorico

2.2.1 Biocombustible

Los biocombustibles son aquellos combustibles o fuente de energia que provienen de
biomasa, esto quiere decir toda forma organica que sea producida en procesos bioldgicos,
por lo que se menciona que la biomasa como tal tiene origen vegetal, asi como también
animal y se puede decir que biocombustible son los biocarburantes generadores de
energia que funcionan como base celul6sica para su posterior obtencién ya sea de cultivos

0 plantas silvestres (Salinas & Gazca, 2009).

2.2.1.1 Tipos de biocombustible
Los biocombustibles se pueden clasificar segin dos criterios claros y faciles de

diferenciar que son segun su estado fisico y segun su funcion del origen.

2.2.1.2 Segun su estado fisico

e Biocombustible Solido

Segun Romero en 2010 afirma que los biocombustibles sélidos son compuestos de
materia organica susceptibles a utilizarse en aplicaciones energéticas (térmica y

eléctrica), éstos son obtenidos por métodos fisicos como reduccion de tamafio y
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trituracion, estos hiocombustibles solidos a base de residuos forestales o

agroindustriales (Romero, 2010).

e Biocombustible Liquido

Este campo comprende por lo general lo que son alcoholes, éteres, esteres que son

provenientes de biomasas o que son producidos por fragmentacion de una mezcla de

compuestos entre los que tenemos el bioetanol y el biodiesel (Stratta, 2000).

e Biocombustible Gaseoso:

Este tipo de biocombustible es generado por los desechos ya sean vegetal o animal

que son depositados en vertederos o rellenos sanitarios en los cuales se aprovecha la

fermentacion anaerdbica de dichos desechos lo que produce el denominado gas metano

el cual es un biogas que sirve como materia prima para en un posterior proceso ser

transformada en electricidad (Marcos & Marcos, 2008).En la tabla 2 se presentan

ejemplos de la clasificacion de los biocombustibles en funcion de su estado fisico.

Tabla 2: Ejemplos de la clasificacion de biocombustible en funcion de su estado fisico

ASPECTO FISICO

BIOCOMBUSTIBLE

Solidos

Lefas y astillas

Paja de cereales y biomasa de cardo
Biocombustibles solidos densificados
(pellets y briquetas)

Carbon vegetal

Liquidos

Liquido pirolefioso
Liquido de hidrolisis
Bioetanol y bioalcoholes
Aceite vegetal

Metiléster

Gases

Biogas de origen muy diverso

Fuente: Autores
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2.2.1.3 Segun su origen

Los biocombustibles segun su origen se clasifican en varios aspectos los cuales seran
nombrados y descriptos para una mejor comprension de este, se puede enumerar los

siguientes.

o Natural:

Se define como la biomasa que es producida en la naturaleza sin intervencién del ser
humano el 40% de la biomasa natural proviene de los océanos (SALINAS & GASCA,

2009).

o Residual

Se define como lo que puede extraerse de actividades agricolas y forestales,

producidas por el ser humano (SALINAS & GASCA, 2009).

o Cultivo energético

Se conoce como cultivo energético a todo cultivo agricola cuya finalidad sea producir

biomasa para producir biocombustibles (Salinas & Gazca, 2009).

2.2.2 Materia Prima: Aceite vegetal usado

El aceite vegetal usado se obtuvo en los locales proveedores de comida en la avenida
José Roura Oxandraberro en la ciudad de Guayaquil. Se entiende por aceite vegetal
usado a todo aceite que ha sido utilizado en un proceso de fritura donde se van a ver
alteradas sus propiedades fisicoquimicas como se observa en la siguiente tabla se

evidencian las propiedades fisicoquimicas de varios tipos de materia prima
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Tabla 3: Propiedades fisicoquimicas de varios tipos de materia prima

Materia Viscosid Densi Num NuUm Valor Tem Perio Relaci Cant. Rendi
Prima ad dad €ero €ero de de do 6n de miento
Cinemat g/cm?3 de de Cale Rea de Molecu Cataliz
ica Sag)o Cetan ntam ccio Tran lar ador (%)
° nific 0 iento n seste
(a40°C) acio Mj/k | (°C) | rifica de
n g cién aceite/
. metan
(min
ol
)
Soya 4.08 0.88 201 52 40 65 90 1:12 Ca0|8 >95%
5 (2.03%
H20 en
Metan
ol)
Palma 442 0.86- 207 62 34 Am 584 1:11 K/ZnO 89.2
0.9 bi |5.52
e
n
te
Maiz 3.39 0.88- 202 58- 45 80 60 1:9 KOH|1. 97.9
0.89 59 5
Aceite 4 - - - - 60 20 1:7 NaOH]| 94.6
Reutiliz 1.1
ado

Fuente: (PAREDES & VIDAL, 2017).

2.2.2.1 Importancia del pretratamiento de los aceites vegetales usados.

El pretratamiento en los aceites vegetales usados es imprescindible dado a que este
tiende a sufrir contaminacion por particulas separadas durante la fritura, por este motivo
se debe proceder inicialmente con el filtrado del aceite vegetal usado, como forma de
disminucion de residuos encontrados en los aceites, ya representan un riesgo en la
produccion de biodiesel (Zanchett Groth , Bellé, Zanchett Groth, Flores Roza-Gomez, &
Cericato, 2016).

La importancia de acondicionar el aceite vegetal usado en la obtencion de biodiesel se
debe a que este proceso servira como potencial indicador de la calidad de del biodiesel, a

su vez asegura que las condiciones de operacion en procesos futuros como el de la
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reaccion de transesterificacion se vea un reaccionante claro y limpio que permita la
distincién por color para su decantacion.

Otro de los impactos positivos que conlleva el pretratamiento de los aceites, es que
asegura que la caracterizacion de este se de en 6ptimas condiciones para asi dar un analisis
apropiado que nos indique, oriente y sea predominante en la toma de decisiones en la

elaboracion o rechazo del AVU para su posterior conversion en biodiesel.

2.2.2.2 Caracterizacion del aceite

» Indice de acidez

Se conoce como el nimero de miligramos de hidréxido de potasio necesitados para
poder neutralizar a los &cidos grasos libres (AGL) de 1 gramo de aceite (TORRES-

RIVERO, BEN-YOUSEFF, ALCOCER-T, & DE LA ROSA-G, 2017).

El parametro de indice de acidez en la caracterizacion del aceite tiene un aporte e
influencia en la metodologia que se vaya a utilizar ya que esta nos indicara el siguiente
paso para afrontar el consecutivo proceso, si es esterificacion acida o se sigue
directamente a la transesterificacion alcalina dependiendo del porcentaje a la que la
muestra se encuentre, si presenta un porcentaje mayor o igual a uno, se deberia realizar
la esterificacion acida (ya sea con acido clorhidrico o con acido sulfarico ), si se determina
un indice de acidez menor a uno se prosigue directamente a la transesterificacion alcalina

dado que la cantidad de AGL es muy bajo (ALVAREZ, 2013).

Mientras mayor sea el indice de acidez aumenta la posibilidad de corrosion y confirma
la existencia de agua lo que sera perjudicial para la transformacién de esta materia en la

produccion del biodiesel, es decir reduce la capacidad de conversion.
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> Densidad

Se define como la correspondencia de la masa en un volumen especifico de una
sustancia determinada en condiciones de temperatura y presion especificas, su unidad es

(g/ml o Kg/l) el material utilizado para calcular la densidad es el picnometro.

» Contenido de humedad

También Ilamada humedad relativa la cual mide el volumen de agua dispuesta en el
total de masa de una muestra (VELIZ BAQUERIZO , 2019).
Segin (QUISPE, 2019) la cantidad de humedad es mucho mas influyente que la
concentracion de contenido de AGL ya que esta es propicia para la saponificacion de los

ésteres, razon por la cual el valor de humedad debe ser menor que el 0,06%.

2.2.3 Esterificacion

La técnica de esterificacion es método mas usado en la obtencidn de ésteres se da por
la reaccion de un alcohol con un &cido carboxilico también se la conoce esterificacion de
Fisher, en la ilustracion 1 se observa la reaccion de esterificacion (Mazo, Galeano,

Restrepo, & Rios, 2007).

P I 2
R—C“Lml + R—0H ——= R=C—0R' 4+ H0
Acide graso Mproalcohol Metil exter Agua

llustracién 1: Reaccion de esterificacion

Fuente: (Mazo, Galeano, Restrepo, & Rios, 2007)
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2.2.4 Transesterificacion

La transesterificacion se define como una reaccion reversible entre triglicéridos y un
alcohol para obtener biodiesel como producto resultante, que es compuesto por moléculas
de alquil-ester, también en la reaccion se genera un subproducto que es el glicerol

(TERAN & POSADA, 2019).

La reaccion de transesterificacion de un éster alquil con un OH en medio basico se
divide en dos etapas: la primera etapa ocurre la agregacion nucleofilica, y la segunda

etapa se elimina el alcohol producido (OROZCO AVILA, 2015).

En lailustracion 2 se observa la reaccion de transesterificacion en medio basico donde
el etanoato de metilo reacciona con CH30H y CH3ONa como catalizador, para producir

C4H802 y CH30H (OROZCO AVILA, 2015).

llustracion 2: Transesterificacion en medio basico

Fuente: (OROZCO AVILA, 2015)

En la ilustracion 3 se presencia la adicion del grupo metoxilo del CH3ONa al grupo
carbonilo del C4H802 mediante la agregacion nucleofilica, en la etapa dos se elimina el

grupo metoxilo obteniéndose CH30OH (OROZCO AVILA, 2015).
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Etapa 1. Adicion ruckedfila del grupo metoxi al carbonilo

o
0 0
i |
HiC =T = HJC—C —0CH,
LY
f L .'||.:__| (o
SOCHLCH,
Etapa 2. Eliminacion de matanol
= 2
PHa )
I'h- _In:_l. 'E:'
HyC—C -0CH,8 _— HL—C + CH;0
I
WoHLCH OCHzCH

llustracion 3: Mecanismo de reaccion de la transesterificacion alcalina
del etanoato de etilo

Fuente: (OROZCO AVILA, 2015)

La reaccion de transesterificacion de &cidos grasos en la formacion de biodiesel ocurren
comunmente series de respuestas continuas y que pueden volver a su origen como se o,
el método se da por reacciones continuas de agregacion nucleofilica de una molécula de
un grupo alcoxi en observa en la ilustracion 4 donde se da una reaccion de
transesterifacion tipica entre metanol y triglicérido que ayuda a la produccién de esteres
alquilicos , donde los radicales detallan a los grupos alquilicos de cadena larga, de manera
igual a los ésteres alquilicos comunes todas las posiciones del triacilglicerol (OROZCO

AVILA, 2015).
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CHz= CODRE- RICOOCHa CHz— OH:

CH-COOR® + 30HsOH —s RICOOCHs + CH-OH

Hsz— COORS Rﬁl:‘(:][:H:'Ha. 1'_"H3— OH:
Triglicéridm Metanol Metil ésteres de Glicerol
e i dod grasos

lHustracion 5: Transesterificacion tipica de un triglicérido con metanol para la
produccion de ésteres alquilicos

Fuente: (OROZCO AVILA, 2015).

De esta forma el triglicérido se convierte en un diglicérido, luego en monoglicérido y
finalmente se da la transformacion de una particula de glicerol y los monoalquil ésteres
en grupos alquilicos grasos que previamente formaban el triglicérido, es por esta razén
que a los ésteres alquilicos se los denomina FAAE o FAME cuando se utiliza CH30H
como catalizador para producir metilesteres como se visualiza en la ilustracion 5

(OROZCO AVILA, 2015).

[CH; = COOR! CH;=OH CH;~OH CH;=OH
CH-COOR: — CH-COOR: —» CH-OH —» CH-OH

CH,~ COOR? CH,~COOR2 CH,~O00R» CH,~-0OH
(81>2>3

CH;~COOR  CH;-OH CH;-OH CH;~OH
| | | |
CH-OOOR: —# CH-OOOR: —# CH-COOR: —& CH-OH

I | I

CH; - COOR CH;~ COOR? CH;~OH CH;~OH
B 1>3>2
CH; ~COOR: CH;~ 000 CH,-OH CH; - OH]

CH-COOR: —» CH-OH —» CH-OH —» CH-OH

CH; -COOR? CH;—00OR» CH,-COOR? CH;-OH]

€)2>1->8

lustracion 6: Mecanismos de transesterificacién de triglicéridos.

Fuente: (OROZCO AVILA, 2015)
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Para favorecer el desarrollo de la reaccidn de transesterificacion estequiométricamente se
desarrolla con una relacion molar de 3 a 1 de OH a triglicéridos (TORRES-RIVERO,

BEN-YOUSEFF, ALCOCER-T, & DE LA ROSA-G, 2017).

2.2.5 Biodiesel

Se define como ester monoalquilico a lo que se forma por la reaccion de
transesterificacion de aceites vegetales u otros tipos de grasa con alcoholes de cadena
corta (generalmente metanol o etanol) en presencia de un alcali o en medio acido,
normalmente a temperaturas de reaccion cercanas al cambio de fase de liquido a gaseoso

del OH (Laborde, Gonzalez, Ponce, Pagano, & Gely, 2017).

Existen varios métodos para obtener biodiéseles donde las mas importantes son uso
directo y mezcla, microemulsiones, pirdlisis y transesterificacion donde el mejor método
a utilizar es la transesterificacion ya que se obtiene un alto nimero de cetano, emulsiones
bajas y alta eficiencia de combustion y menos costoso que otros métodos ( Leung, Wu,

& Leung, 2010).

Segun (Eevera, Rajendran, & Saradha, 2009) los principales contaminantes al
ambiente por la combustién del rédito del petréleo son los 6xidos nitrosos (NOy), el
monoxido de carbono (CO), el material particulado (PM) e hidrocarburo (HC) pero
también se considera el didxido de azufre en esta emision debido que es de los grandes
contaminantes que presenta el diésel de petroleo, todas estas emisiones son reducidas a la
atmosfera si el biodiesel es empleado como aditivo es decir utilizado en la fusion con
combustible de petroleo para la combustion de motores internos. Al ser aprovechado
como aditivo toma un nombre especifico el cual depende de la concentracion a la que este

el producto de origen vegetal (B5%, B20%, B100%) siendo el B100% el denominado
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biodiesel puro, otra destacada caracteristica de esta mezcla es en el &mbito tecnologico

del sector automotriz, ya que este no sufrira cambios en sus caracteristicas.

Segun (Knothe, Gerpen, & Krahl, 2005) las reducciones de CO, PM, HC al usar el
B20 son del 11%, 10,1% y 21,1% respectivamente, pero se presentd un aumento del 2%
en la emision de (NOy) sin embargo esta desventaja como se quiera analizar puede ser

controlada y a su vez mitigada mediante el empleo de convertidores cataliticos.

2.2.5.1 Aplicaciones del Biodiesel

e Lubricacién

Esta aplicacién de la lubricacion es sin duda una de las mas utilizadas ya que tienen
una excelente demanda en el mercado del sector automotriz, ya que se realizan limpiezas
y lubricacion en la maquina, debido que resulta viable economicamente sin afectar la
capacidad de funcionamiento de estos motores en presencia del producto ya que permite
una menor friccion del motor. Para esto se requiere de combustible fésil para la
disminucion de azufre debido a que este proporciona la mayor lubricidad del combustible.
Con esto se logra normalizar el funcionamiento del motor ademas que favorece al circuito

de alimentacién y de la bomba de inyeccién. (RUIZ, 2018).

e Limpieza de derrames de 6leo y grasas

Por ser un producto originado lo méas ecoldgico posible este también permite la
limpieza de los ramales de crudo. Se ha determinado su funcion mediante pruebas
experimentales las cuales han dado resultado que este material sirve adecuadamente de

purificador en superficies de agua contaminadas por crudo, el biodiesel puede ser
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aprovechado en la industria como un agente de limpieza para metal y esto es beneficioso

ya que no posee efectos tdxicos (RUIZ, 2018).

e (Generacion de energia

La produccion de biodiesel en el mundo no es nada nuevo y novedoso, en nuestro pais
Ecuador no existe un proyecto significativo de gran realce en obtener este producto a
partir de aceites usados, lo que actualmente existe son gestores que se encargan de
colectar los AVU para su posterior exportacion, si bien también existen proyectos a partir
de los excedentes de la palma africana y de pifién los cuales son utilizados en la empresa
publica de electricidad (CELEP EP) para la generacion de energia, los que ha tenido
grandes resultados ya que su capacidad operativa ha sido cubierta por este
biocombustible, sin embargo redujo su potencia eléctrica en un promedio de 1,5 Kwh/gal
lo que representa un aproximado de un 12,7% pero su ventaja es la reduccion de
emisiones contaminantes a la atmosfera (TermoPichincha, 2015).

e Generador de calor

La biocalefaccidn se ha desarrollado en los Gltimos afios, esto daria paso al material
desarrollado para su uso en hogares como biocalefactores dandole un reemplazo al uso
de gas natural proveniente del combustible fésil que es el mas comin en esta aplicacién

(RUIZ, 2018).

e Cargas electronicas

Segun estudios de varios cientificos de la Universidad de San Luis de Argentina han
desarrollado un estudio tecnolégico que consiste en la creacion de una pila de combustible
a base de aceite vegetal usado de cocina y azUcar la cual es capaz de generar electricidad,

donde se puede usar esta pila de combustibles en lugar de baterias eléctricas en
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computadoras hasta teléfonos mdviles. Este proceso de desarrollo podria alcanzar un

potencial inmejorable que le colocaria como una alternativa inteligente (RUIZ, 2018).

e Aceite de calefaccién

Segun (RUIZ, 2018) el biodiesel puede ser utilizado para calefaccion en calderos
caseros y comerciales, se recomienda usar una mezcla de 20% de biodiesel y 80% de
aceite para no tener que hacer modificaciones al equipo, para el uso de este se recomienda
tener mucho cuidado en el empleo de la primera mezcla ya que los residuos ocasionados

por diésel pueden obstruir cafierias, lo que conllevaria a un cambio de filtro.

e Retira Pinturas y adhesivos

Segin (RUIZ, 2018) este biocombustible tiene la aptitud de ser un importante y
mejorado sustituto de los productos quimicos que en su mayoria son toxicos los que tienen

la facultad de eliminar partes de pintura y adhesivos.

2.2.5.2 Produccion de biodiesel a nivel mundial
Segun la organizacion para la cooperacion y el desarrollo economico (OCDE) y la FAO
en su estudio de perspectivas agricolas estima la generacion mundial de biodiesel desde

2009 hasta 2026 como se puede percibir en la ilustracion 6.

26
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llustracion 7: Desarrollo del mercado mundial de biodiésel.

Fuente: (OCDE & FAO, 2017).

2.2.5.3 Propiedades fisicoquimicas del biodiesel

(1. ]
2023 2024 2025

En las tablas 4 y 5 se observa las propiedades fisicoquimicas que presenta el biodiesel

como también las caracteristicas similares al diésel de petréleo.

Tabla 4: Propiedades del Biodiesel vs. Diésel del petrdleo

[ ]
2026

Propiedades Biodiesel Diésel
Norma del combustible ASTM D975 ASTM PS121
Composicién C12-C22 FAME C10-C21 HC
Metilester 95.5->98% (normas) -
Agua (ppm peso) 0.05% max. 161
No. Cetano 48-55 40-55
PCI (KJ/Kg) 37,700 41,860
Punto de inflamacién (°C) 100-170 60-80
Punto de ebullicién (°C) 182-338 188-343
Fuente: (PAREDES & VIDAL, 2017).
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Tabla 5: Propiedades fisicoquimicas de biodiesel en diferentes paises.

PARAMETROS ALEMANIA | ESTADOS FRANCIA
(DIN) UNIDOS (PUBLICACION
(ASTM) OFICIAL)
Densidad a 15°C 0.875-0.89 - 0.87-0.89
g/cm3
Viscosidad a 40 3.5-5.0 1.9-6.0 3.5-5.0
mm?/s
Punto de Ignicion 110 130 100
(°C)
Punto de Vertido - - -10
(°C)
Numero de Cetano >49 > 47 > 49
Numero de <0.5 <0.8 <0.5
Neutralizacion (mg
KOH/g)
Fuente: (PAREDES & VIDAL, 2017).

2.2.6 Efecto de los parametros en la produccién del biodiesel
2.2.6.1 Relacion molar aceite-alcohol

El factor de mucho interés y conocimiento es el de la relacién molar aceite-alcohol, ya
que en esta se tomara en cuenta el rendimiento del producto y el costo que llevaria la
elaboracion del biodiesel, muchos temas de investigacion previos dicen que el exceso de
alcohol en la transesterificacion no es apropiado, porque se presentaria un exceso de
material por reaccionar, lo que causaria el incorrecto rompimiento de los enlaces de los
acidos grasos con los de la glicerina, por lo que se opté una relacién molar 6:1 (aceite-
alcohol metilico) la cual sirve y es hipotéticamente ideal para un rendimiento alto en
formacion de formacidn de esteres metilicos de acidos grasos (FAME) (Sharma, Singh,

& Upadhyay, 2008).
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2.2.6.2 Temperatura (T)

La temperatura una variable de operacion que es una de las mas complejas en su
control debido a los diferentes e inesperados resultados que se pueden presentar en caso
de no ajustarla de una manera eficiente, en investigaciones como las de (Saavedra, Garcia,
Pinto, & Baigori, 2018) se determind que la temperatura en la reaccion de
transesterificacion debe oscilar entre 45 a 60 grados Celsius(°C) para de esta manera
evitar sobrepasar la hervor del OH lo que provocaria su evaporacion perdiendo asi
material reaccionante lo que perjudicaria el rendimiento de formacién del FAME y a su
vez conllevaria al uso de mucho méas material reaccionante generando gastos econémicos
excesivos. Lo que ha motivado en trabajar la investigacion en una temperatura de 48 a
55°C ya que también se aprovecharia el impacto positivo que tendria la viscosidad en
dicha oscilacion de temperatura, ademas se podria aumentar el valor del punto de
inflamacion del producto llegando a datos cercanos a los 200°C lo que daria un valor

agregado al producto final.

2.2.6.3 Tiempo de reaccion

Es un factor que va ligado a la temperatura, es inversamente proporcional, a una mayor
temperatura se presenta un menor tiempo de reaccion, sin embargo, hay que considerar
que a una temperatura elevada el alcohol metilico se evapora por lo que se debe controlar
y determinar las condiciones de operacidn optimas de estos divisores en conjunto que
permitan alcanzar el mayor rendimiento de biodiesel en la reaccion. Segiun (QUISPE,
2019) la condicidn eficiente para operar es a una temperatura de 48 a 55 °C en un tiempo

de 90 minutos, que es el tiempo maximo de conversion.

2.2.6.4 Acidos grasos libres (AGL)
La incidencia de este factor es muy notable ya que este no debe tener una concentracion

mayor al 2% en AGL para que no afecte en la reaccion de transesterificacion alcalina, ya
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que esto provocaria una interaccion con el catalizador basico (NaOH) disminuyendo la
formacion de esteres metilicos y favoreciendo a la formacion de més saponificantes, lo
que afectaria directamente al rendimiento del producto final. En la ilustracién 7 nos

demuestra la consecuencia de los AGL en el performance (Sharma, Singh, & Upadhyay,

2008).
i \1‘
20 4
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40 4
20 4
GO 1 2 3 4 5 6 7

llustracion 7: Efecto de los AGL en la formacion de FAME

Fuente: (Sharma, Singh, & Upadhyay, 2008)

2.2.6.5 Humedad

El contenido de humedad en el metiléster indica que se puede presentar formacion de
agentes saponificantes ocasionando una significativa disminucién en el rendimiento y
calidad del biocombustible; ademas que la presencia de agua en la reaccién disminuye
circunstancialmente la eficiencia del catalizador. Esta propiedad se controla y elimina
ejerciendo un tratamiento térmico llegando al punto de ebullicién del H20 en un tiempo

determinado, descartando asi el sobrante de humedad (Kusdiana & Saka, 2004).

2.2.6.6 Dosis de catalizador
La dosis o cantidad de catalizador basico (NaOH) es una variable del rendimiento o
formacion de los esteres metilicos como se aprecia en trabajos previos como en el de

(Rojas, Canchala, & Torres, 2016) trabajaron a diferentes concentraciones con el
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catalizador (0,7%; 1%; 1,2%; 1,5% 2%) en el que reportaron que el ideal es el de 1,2%

obteniendo un rendimiento del 83% siendo el mayor de todos.

2.2.6.7 Tipo de alcohol

En estudios realizados por (Vazquez, 2012)ha sido posible analizar, comparar y
determinar que el mejor alcohol a utilizar es el metanol, superando al etanol, debido a una
mejor reaccion y conversion de FAME logrando rendimientos que superan el 90%
mientras que la reaccion con el alcoholo etilico llega a valores promedios de 60 a 70 %
de rendimiento, ademas que esta reaccién con etanol suelen compadecer muchos

problemas y fallas ya que tienden a gelificarse

2.2.7 Caracterizacion de los parametros esenciales para el biodiesel
En la tabla 6 se ilustran los pardmetros esenciales de caracterizacion del biodiesel que

rigen la normativa europea para la aprobacion del producto.

Tabla 6: Especificaciones de la norma europea EN 14214:2013 V2 para biodiesel

Ensayo Unidades Limites Norma
Minimo Maximo
Contenido en % 96,5 prEN 14103
esteres
metilicos
Densidad a kg/m3 860 EN ISO 3675
15°C
Viscosidad a mm2/s 3,50 EN ISO 3104
40°C
Punto de °C 120 ISO 3679
inflamacién
Contenido de mg/kg | @ - 10,0 prEN 20846
azufre
Residuos % | - 0,30 EN 1SO 10370
carbonosos
NUmerode | — ----—--- 51,0 |  ------ EN I1SO 5165
Cetano
Contenido de % | - 0,02 ISO 3987
cenizas de
sulfatos
Contenido de mg/kg | @ - 500 EN ISO 12937
agua
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Contaminacion mgkg | @ - 24 EN 12662
total
Corrosion en Clasificacion Clase 1 EN ISO 2160
lamina de
cobre
Estabilidad a la Horas 60 | - prEN 14112
oxidacion
Valor acido mgKOH/lg |  -----—-- 0,50 prEN 14104
muestra
indice de yodo g/100g | = ------ 120 prEN 14111
muestra
Metiléster % | - 12,0 prEN 14103
linoleico
Metilester % | e i
poliinsaturados
Contenido de % | - 0,20 prEN 14110
metanol
Contenido en % | - 0,80 prEN 14105
mono
glicéridos
Contenido en % | 0,20 prEN 14105
di glicéridos
Contenido de % | - 0,20 prEN 14105
triglicéridos
Glicerina libre % | emeeee- 0,02 prEN 14105
Glicerina total % | - 0,25 prEN 14105
Metales grupo mg/kg | @ - 5,0 prEN
| (Na+K) 14108/14109
Metales grupo mglkg | @ - 50 prEN 14538
Il (Ca+Mg)
Contenido de mg/kg | @ - 10,0 prEN 14107
fosforo
POFF °C | e Seguln época y EN 116

pais

Fuente: (Sanchez, 2015).

En la tabla 7 se muestra la normativa ecuatoriana de requisitos minimos que debe tener

una muestra de biodiesel.
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Tabla 7: Norma técnica ecuatoriana NTE INEN 2482:2009 para biodiésel

REQUISITOS Unidad Limites Meétodos de
Minim Maéaximo ensayo
0
Densidad a 15°C kg/m?® 860 900 ASTM D 1298
Punto de inflamacion °C 120 -- ASTM D 93
¢ Agua y sedimento % -- 0,05 ASTM D2709
Contenido de agua mg/kg -- 500 ASTM D 95
Viscosidad cinematica a 40°C|  mm?/S 3.5 5 ASTM D 445
Cenizas sulfatadas %(m/m) -- 0,02 ASTM D 874
Contenido de azufre mg/kg -- 10 ASTM D 5453
W Carbon residual * % B 0,05 ASTM D 4530
Corrosion lamina de cobre |Clasificacion -- 3 ASTM D 130
Numero de Cetano - 49 -- ASTM D 613
Temperatura de destilacion al °C - 360 ASTM D 1160
90% recuperado
W Glicerina libre % 0,02 ASTM D 6584
W Glicerina total % 0,25 ASTM D 6584
_ , 2 % 96,5 EN 14103
W Contenido de ésteres
indice de yodo g yodo/100 120 EN 14111
g
W Contenido de % --- 0,2 EN 14110
metanol/etanol
Contenido de fésforo mg/kg 10 ASTM D 4951
Contenido de métales
. k --- EN 14
alcalinos (Na+K) mg/kg > 538
Contenido de métales
) /k 5 EN 14538
alcalinos (Ca+Mg) My
Numero de acidez mgKOH/g 0,5 ASTM D 664
Estabilidad a la oxidacién HORAS 6 EN 15751
Contaminacién total mg/kg REPORTA EN 12662
R
Contenido de mono glicéridos %(m/m) 0,4 ASTM D 6584
Contenido de diglicéridos %(m/m) 0,1 ASTM D 6584
Contenido de triglicéridos %(m/m) 0,1 ASTM D 6584
Conteni,d(_) de (_éster, metilico de % en masa 12 EN 14103
acido linolénico
Punto de nube °C REPORTAR ASTM D 2500
Punto de fluidez °C REPORTAR ASTM D 97
(INEN, 2013).
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En la tabla 8 se presentan los parametros que se determinaran en este trabajo de

investigacion

Tabla 8: Listado de normativas a determinar en la presente investigacion

Parametro Unidad Normas para el método
] de ensayo
Indice o nimero de Cetano | - ASTM D-976
Punto de inflamacién °C ASTM D-93
Grados°API | e ASTM D-1298
Temperatura de destilacion °C ASTM D-86
al 90% del recuperado

Viscosidad cinematica 40°C mm?/s ASTM D-445
Corrosion de la laminade | - ASTM D-130
cobre

Cenizas sulfatadas %(m/m) ASTM D-874
Contenido de agua mg/kg ASTM D-95
Densidad a 15 °C °C ASTM D-1298
Poder calorifico BTU/Lb ASTM D-240

Fuente: Autores.

» Indice de Cetano

El indice o numero de Cetano es un pardmetro del biodiesel que incide en la calidad
del producto terminado, ya que por medio de este se determina la concentracion de 12
carbonos, esto se refleja en la operacionalidad y rendimiento de los motores, asi como
también en la cantidad de humo que seria emitido, este porcentaje también nos revela la

calidad de inflamabilidad (Karavalakis & Stournas, 2010).
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» Poder calorifico (PCI)

El poder calorifico interno o PCI es la cantidad de energia desprendida por unidad de
masa o0 unidad de volumen de un componente por medio de una reaccion quimica
denominada oxidacion, esta no aprovecha la energia de la humedad por lo que se evalta
en valores de humedad igual a 0. Se expresa en unidades de KJ/kg o Kcal/kg. Este dato
nos indicaria la calidad del producto comparandolo con el valor del diésel de petroleo

(BORBOR & VELASTEGUI, 2017).
» Punto de inflamacién

Es la temperatura méas baja a la cual los vapores emitidos por el biodiesel se inflamaran
en presencia de una llama y es demasiado importante conocer este valor ya que permite
estimar las condiciones Optimas de almacenamiento y transporte del biocombustible

(BORBOR & VELASTEGUI, 2017).
» Grados °API

Los grados °API se mide en muestras de combustible y se relaciona con la densidad
para medirla se utiliza un hidrometro, si la densidad API es baja el punto de ebullicion
serd mas alto y el producto menos parafinico caso contrario si es alta es sefial de buena

ignicion y una alta capacidad calorifica (BORBOR & VELASTEGUI, 2017).
» Densidad a 15 °C

En el biodiesel el valor de la densidad debe estar entre 860-900) kg/m?3, esta sera
similar al valor de la densidad en grasas vegetales liquidas (MARTINEZ PORTILLO &

MENJIVAR GONZALEZ, 2013).
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» Temperatura de destilacién al 90% del recuperado

Una destilacion ASTM es aquella destilacion en la que se utiliza equipos y
procedimientos rigurosamente determinados y especificados en el “ASTM Book of

Standards”.

Este método de prueba de destilacion atmosférica se emplea para los productos de
petréleo y combustibles liquidos utilizando una unidad de destilacion por lotes de
laboratorio para determinar de caracter cuantitativo el rango de ebullicion de estos

compuestos.

> Viscosidad cinematica 40°C

La viscosidad cinematica es el factor de andlisis del espesor o la resistencia de un
fluido al movimiento, también se les considera como el factor que establece si un fluido
tiene un comportamiento newtoniano o no newtoniano, la viscosidad cinematica en el
biodiesel es muy importante su analisis ya que indicaria si existiria un bombeo adecuado
en el circuito de inyeccidn del motor dandole como impacto positivo mas efectividad en
la lubricidad, y como impacto negativo en caso de presentar bajas valores de viscosidad

corre el riesgo a la perdida de potencia del sistema (Kaplan, 2006).

» Corrosién de la ldAmina de cobre

El método de corrosion de la lamina de cobre consiste en usar una lamina de cobre
pulida en la cual la muestra a analizar debe permanecer en un bafio de aproximadamente
180 minutos, luego se podré evidenciar si se da un cambio de textura en la barra, que nos
indicaria la presencia de azufre en el biodiesel que ocasionaran corrosion en la maquina

y emisiones de SOX (BORBOR & VELASTEGUI, 2017).
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> Cenizas sulfatadas

Este parametro es importante ya que las cenizas presentes afectan en la calidad del
biodiesel, estas pueden ser solidos abrasivos, jabones metélicos y catalizadores no
eliminados en la reaccion, estos pueden contribuir en el desgaste de inyectores, bomba de
combustible, piston como en la obstruccion de filtros y formacion de depdsitos en el

motor (MARTINEZ PORTILLO & MENJIVAR GONZALEZ, 2013).

» Contenido de agua

El contendi6 de agua en el biodiesel debe ser lo minimo posible debido que la
presencia de esta favorece a la corrosion de las piezas en el sistema de inyeccion, al
crecimiento de microorganismos que ocasiona un bicombustible acido o sedimentos que
obstruiran los filtros y perjudican el almacenamiento de este (MARTINEZ PORTILLO

& MENJIVAR GONZALEZ, 2013).

2.2.8 Beneficios de la produccion de biodiesel

La obtencion de este biocombustible de origen vegetal tiene un sin numero de
impresiones positivas tanto a nivel ambiental y socioeconémico y social que lo hace muy

provechoso.

En lo ambiental podemos corroborar con investigaciones previas que se han realizado,
que el primordial aprovechamiento de este producto, es que este al provenir de origen de
vegetal siendo un recurso renovable en su combustion libera el carbono que ha sido
absorbido en el ciclo de vida de las plantaciones que son fuente de materia prima por lo
que no afecta en la atmosfera reduciendo las emisiones de CO», ademas que esta libre de
contenido de azufre, por lo que no aporta las formaciones de lluvia acida, por otro lado

se evita o previene la contaminacion de los suelos ya que este producto no es toxico y es
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biodegradable en contacto con el ambiente. (Zanchett Groth , Bellé, Zanchett Groth,

Flores Roza-Gomez, & Cericato, 2016).

En el aspecto econdmico se destaca que su valor es menor con relacion al combustible
fosil, también podemos enunciar que es un beneficio econdmico para el estado

ecuatoriano debido a que la compra del diésel fosil se veria disminuida.

Por ultimo, pero no menos importante esta el ambito social, en el que se destaca los
miles de empleos que se generan por la inversion agricola, la salud de las personas que
por derecho tenemos vivir, crecer y desarrollarnos en un ambiente libre de contaminacion

propicio para el buen vivir.

2.3 Marco conceptual

e Biocombustibles

Son materiales utilizados en forma de una fuente de energia alterna a las formas
tradicionales y es obtenida de recursos renovables que se encuentran en la naturaleza y se
transforman por procesos bioldgicos (De la Rosa Ramos, Henriquez Montero, Sdnchez

Tuirén, & Ojeda Delgado, 2015).

e Biomasa

La biomasa que se define como la fraccidn biodegradable de productos y residuos de
la agricultura y restos bioldgicos provenientes de ciudades y actividad industrial (De la

Rosa Ramos, Henriquez Montero, Sdnchez Tuiran, & Ojeda Delgado, 2015).

e Esterificacion

Para obtener el biodiesel se utiliza el proceso de esterificacion que Medina, Ospino y

Tejada en 2015 define como el proceso que se da para obtener un éster que es un
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compuesto que se origina por la interaccion de un acido y un alcohol (Medina Villadiego,

Ospino Roa, & Tejeda Benitez, 2015).

e Transesterificacion

La transesterificacion segun Aiello Mazzarri la define como una reaccion de tres pasos
entre una grasa un aceite y un alcohol que formara esteres metilicos a partir de los acidos
grasos que forman parte del biodiesel y la glicerina como subproducto esta reaccion es

irreversible (Aiello-Mazzarri, y otros, 2019).

e Aceites vegetales

Los aceites vegetales seglin son productos de origen vegetal, y si a temperatura ambiente
es solida es una grasa y si a temperatura ambiente es liquida se considera un aceite
(Aguero, Garcia, & Catalan , 2015).

e Biodiésel

Se define el biodiesel en un combustible renovable, derivado de lipidos, obtenido a
través de la reaccidn de transesterificacion del aceite (Zanchett Groth , Bellé, Zanchett

Groth, Flores Roza-Gomez, & Cericato, 2016).
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2.4 Marco contextual

En la ilustracion 8, se presenta el diagrama del proceso de obtencion de biodiesel

Recoleccion de
materia prima (Aceite —»
vegetal usada)

Pre-tratamiento de la
materia prima

¥
Hyl) i
¥
Lavado |IDeszomado —» Secado > Caracterizacion de la
materia prima
¥

«—/ Hys0,

Glicering D“a.lfumm = Tranzesterificacion [ @  Esterificacion
Separacion de fazes

T CH Na0

Lavados al ; Tratamiento termico
Biodizzel [Secado)

|

Almacenamisntord Filtracion

llustracion 8:Proceso de produccion de biodiesel a base de AVU

Fuente: Autores

40



2.4.1 Delimitacion Espacial

Este trabajo de titulacion se desarrollara en el laboratorio Prosertec ubicado en la

ciudad de Guayaquil en la ciudadela Los Alamos norte (llustracion 9).

Google

2°08'02.0"S 79°54'46.7"W
1 o1

llustracién 9: Ubicacion del laboratorio Prosertec

Fuente: (Google maps, 2020)

2.4.2 Delimitacion Temporal

El presente trabajo de titulacion se llevara a cabo en un tiempo de cuatro meses en el

periodo TI1 2020-2021.
2.4.3 Delimitacion de Contenido

El trabajo de titulacion estara compuesto en cinco etapas, primera etapa, en la
recoleccion de aceites de los aceites vegetales usados, la segunda etapa consiste en el
pretratamiento del aceite vegetal usado, la tercera etapa esta en la elaboracion del
biodiesel mediante la reaccion de esterificacion y transesterificacion, la cuarta etapa
radica en la separacion entre el biodiesel y la glicerina y la ultima etapa es el

acondicionamiento del biodiesel obtenido.
24.4 Campo

Ingenieria Quimica
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CAPITULO 3

3.1 Metodologia de la investigacion
Este trabajo de titulacion consta de una metodologia experimental ya que realiza
manipulacion de la variable y a la vez es prospectiva, debido a que los datos son primarios

y longitudinal debido a la repetitividad de este.
3.1.1 Nivel de la investigacion
El nivel de la investigacion es explicativa y aplicativa

3.2 Materiales, reactivos y equipos

3.2.1 Materiales

e Embudo de decantacion pirex de vidrio con capacidad de 500 ml.

e Vasos de precipitacion de vidrio de capacidad de 1000 ml, 500ml, 300 ml, 120ml, 80
ml.

e Probetas de vidrio 250 ml, 100ml.

e Termoémetro de mercurio de rango de 0-200 °C.

e Erlenmeyer pirex de 250ml, 100 ml, 25 ml.

e Balanza

e Crisoles de porcelana

e Agitador/mezclador de vidrio

e Espatula de metal de hoja pequefia

e Vidrio reloj de diametro de 100mm

e Caja Petri

e Embudo de vidrio

e Pipetas de 10 ml
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e Tapadores de vidrio y caucho
e Mangueras plasticas de didmetro de 0.5, 1 cm
e Soporte universal de metal

e Pinzas metélicas

3.2.2 Reactivos

e 4 L de aceite vegetal usado

e 4L deagua destilada

e Metanol (CsHsOH) al 96%

e Acido sulfarico (H2SOa) al 98%
e Etanol (C2HsOH) 96%

e Hidroxido de sodio (NaOH)

e Fenolftaleina

3.2.3 Equipos

e Estufa eléctrica de hasta 200°C

e Manta de calentamiento eléctrica marca Glassco.
e Bomba de aireacion

e Agitador magnético.
3.3 Procedimiento

El presente trabajo de investigacion esta estructurado por las siguientes etapas;
recoleccion de la materia prima, pretratamiento de la materia prima, caracterizacion de la
materia prima, reaccion de esterificacion y transesterificacion, separacion del biodiesel y

por ultimo el tratamiento del biodiesel. Las que seran descritas a continuacion.
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3.3.1 Recoleccion de la materia prima

» Lugar

La recoleccion de la materia prima se dio en la avenida Jose Roura Oxandraberro en
la ciudad de Guayaquil en donde laboran més de 20 locales comerciales expendedores de
comida rapida (llustracion 10). De los que se han seleccionado mediante una encuesta
breve a aquellos lugares en donde el uso exclusivo es de aceite vegetal (libre de mezclas),

para garantizar un proceso de transformacion a biodiesel ideal y con buenos resultados.

llustracion 10: Recoleccion de aceites vegetales usados en la avenida Jose Roura

Fuente: Autores

» Cantidad

La cantidad de aceite usado acopiado en un escrutinio de un proceso de recoleccion en
un periodo de tres horas en los seis locales previamente seleccionados fue de tres litros,
cantidad adecuada, necesaria y suficiente para la prueba piloto, caracterizacion del aceite,

y produccion del biodiesel (Tabla 9).

Tabla 9: Cantidad de aceite recolectado en los locales comerciales de la Av. José Roura
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Local Comercial Cantidad de aceite recolectado (ml)
1 627 ml
2 374 ml
3 489 ml
4 611 mi
5 590 ml
6 323 ml
Fuente: Autores

» Almacenamiento

El almacenamiento de los aceites vegetales usados fue dispuesto en una botella

plastica, la cual estuvo perfectamente cerrada para evitar la captacion de humedad.

3.3.2 Pretratamiento de la materia prima

> Filtracion

Esta operacion muy conocida y ampliamente utilizada por la sencillez en su método
fue adaptada a una forma emperica, debido a la falta de equipos adecuados para esta
operacion, en la que utilizamos tres tipos de capas de tela de diferente porosidad la que
junto a la ayuda del cedazo fueron colocadas y agarradas con pinzas para estirar las telas

y evitar un hundimiento por el peso de la muestra a filtrar (llustracién 11).
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llustracion 11: Sistema de telas empleadas para el sistema de filtrado

Fuente: Autores

Luego se aflade poco a poco el aceite recolectado en el sistema de filtrado empelado

(Nustracion 12).

llustracion 12: Adicion de aceite vegetal usado al sistema de filtrado

Fuente: Autores

Finalmente se puede apreciar que las impurezas se quedan en el sistema de filtrado

(Hustracion 13).

llustracion 13: Residuos retenidos en el sistema de filtrado

Fuente: Autores
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En la tabla 10, se presenta los resultados de los pesos iniciales y finales después del
proceso de filtracion al que fue sometido la muestra de aceite vegetal usado para eliminar

particulas sobrenadantes.

Tabla 10: Proceso de filtracion de la muestra realizada en dos partes

Muestra (aceite)

Peso inicial (gr)

Peso final (gr)

1 1482 1415
2 1302 1204
Total 2784 2619

Fuente: Autores

» Desgomado

El siguiente proceso de operacion correspondiente al pretratamiento de la materia
prima es el desgomado, aquel que es el encargado de la purificacion de los aceites
vegetales para captar la mayor presencia de agentes extrafios en la muestra, mediante la
adicion de agua destilada en un volumen de 100 ml por cada 300 ml de aceite (llustracion

14).

llustracion 14: Adicion de agua destilada al Avu

Fuente: Autores
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Luego se aplica tratamiento térmico en la manta de calentamiento a 70 °C para la

eliminar impurezas del aceite en presencia del agua destilada (llustracién 15).

llustracion 15: Calentamiento a la mezcla de agua-Avu

Fuente: Autores

Una vez realizado el calentamiento se somete a decantacion para eliminar el contenido de

agua (llustracién 16).

llustracion 16: Decantacion de Avu-agua destilada

Fuente: Autores

En la tabla 11, se presentan las condiciones adecuadas y Optimas de operacion del

proceso a las que se deben controlar, alcanzar y llevar a cabo la investigacion.
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Tabla 11: Condiciones de operacion del proceso de desgomado

Condiciones de

operacion

Temperatura (°C)

Tiempo (min)

Cantidad de agua
(ml) por cada 300

ml de aceite

70°C

15

100

Fuente: Autores

La tabla 12, muestra los datos del proceso en la que se utilizé para la produccion del

biodiesel, donde se tomd un volumen de muestra en aceite de 1,2 L en peso equivalente

a 968 gr, realizada en dos partes (600 y 600 ml), debido a la capacidad de la manta de

calentamiento que es de un litro.

Tabla 12: Proceso de desgomado a 1.2 L de Avu

Muestra de aceite Desgomado Peso inicial (gr) Peso final (gr)
(1,2 L)
1 484 475
ler parte 2 475 469
1 484 477
2da parte 2 477 472
Pesototal: | = ------ 968 941

Fuente: Autores
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En la que se puede evidenciar que después de realizar dos procesos de desgomado el
aceite con un peso inicial igual a 968 gr, lleg6 a 941 gr perdiendo 27 gr en esta adecuacion

de materia prima.
» Secado

El tratamiento térmico al aceite ya desgomado es imprescindible ya que nos permitira
eliminar trazas de agua que se encuentre en la muestra de aceite, previniendo desventajas

en la reaccién con el metoxido de sodio.

Las condiciones de operacion del proceso de secado del aceite estan regidas por la
temperatura y el tiempo, las cuales tienen como objetivo de control permanecer a 110°C
por lo que se logro establecer la temperatura en un rango de 105 a 115 °C en un tiempo

estimado de 120 minutos (Tabla 17).

llustracion 17: Proceso de secado del Avu en la manta de calentamiento

Fuente: Autores
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3.3.3 Caracterizacion de la materia prima

> Indice de acidez

La muestra analizada en el laboratorio de anélisis de alimentos y ambientes Protal

determina en 1.06% de acidez libre en acido oleico.

Siguiendo la metodologia Garcia, Fernandez y Fuentes en 2014 indica que el indice
de acidez se puede determinar de la multiplicacion entre % Acidos grasos libres x
(1.99) (GARCIA MARTINEZ, FERNANDEZ SEGOVIA, & FUENTES LOPEZ,

2014).
Indice de acidez = 1.06 X (1.99) = 2.1094

El indice de acidez es 2.1094 siendo superior a uno, lo que determina que se debe
seguir el paso de esterificacion acida antes de la transesterificacion para obtener éptimos

resultados en la obtencién del biodiesel.
> Contenido de humedad

Para determinar el contenido de humedad de la muestra de aceite se utilizo los crisoles
de porcelana en el que se colocaron pesos especificos de aceite, los que fueron llevados a
la estufa eléctrica manteniendo un rango de temperatura de 110 a 120°C en un periodo de

180 min.

En la tabla 13, se presenta los datos obtenidos después de la realizar la prueba del
contenido de humedad del aceite en la que se puede evidenciar una pequefia presencia de

agua en la muestra.
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Tabla 13: Datos de contenido de humedad de la muestra de Avu tratada

Muestras | Crisol 1 Crisol 2 Crisol 3 Crisol 1 Crisol 2 | Crisol 3
+ aceite + aceite | + aceite
Masa 1251 15.23 12.6 17.27 21.1 18.1
inicial
(gr)
Masa 12.51 15.23 12.6 17.14 20.79 17.8
final (gr)
Masa del 4.76 5.87 55
aceite
inicial
(gr)
Masa del 4.63 5.56 5.2
aceite
final (gr)
Fuente: Autores
» Caélculos del contenido de humedad
La férmula para calcular el contenido de humedad es: % CH= 22" 100

Prueba 1:

%CH=

% CH =215

Prueba 2:

4.76—4.63
4.63

.100
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%CH= 222222100

% CH=7.37

Prueba 3:

%CH= 5‘1‘25'2 .100

% CH=5.76

> Densidad

Para realizar la prueba de esta propiedad del aceite se necesitdo el empleo del

picnémetro graduado en un volumen de 25 ml y en una temperatura de 20°C para asi
determinar la densidad.

En la tabla 14, se presenta los datos necesarios de masa para el calculo de la densidad
del aceite.

Tabla 14: Datos para el cdlculo de la densidad del aceite

Masas Unidad (gr) Formulas Unidades
Picnémetro 21,4
Picnémetro + 71,9 1) pac = == gr/ml
v pic
aceite M H20 O
2) vpic =
p H20
Picnémetro + Agua 67,7 kg/m3
mac
Aceite 463 3)pac =m0
p H20
Agua 50.5
Fuente: Autores
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» Calculo de densidad del aceite

mac

m H20
p H20

pac =

46.3 gr
~ 50.5gr
1 gr/ml

= 09162~
pac = 0916

3.3.4 Reaccidn de esterificacion y transesterificacion

> Reaccion de esterificacién

Esta reaccion se llevd acabo usando 83 ml de metanol que se va a adicionar
sustancialmente en un litro de aceite vegetal usado, luego se llevd la temperatura de la
mezcla aceite-alcohol entre un rango de 55-65 grados Celsius con agitacion constate en
un tiempo aproximado de cinco minutos luego se afiade 1 ml de &cido sulfurico en lo que
se da la reaccion se formara metilesteres y agua sin la presencia de glicerina (llustracion

18).

llustracion 18: Adicion de H2504 para la reaccion de transesterificacion
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Fuente: Autores

En la tabla 15, se evidencia las condiciones para la reaccion de esterificacion.

Tabla 15: Condiciones de operacion reaccion de esterificacion

Tiempo | Temperatura | Concentracion | Volumen | Concentracion | Volumen | Volumen
de (°C) de de de de de aceite
reaccion H2S04 H2S04 CH3O0H CH3O0H (ml)
(min) (%) (ml) (%) (ml)
5 55-65 96 1 98 83 1000

Fuente: Autores

» Reaccioén de transesterificacion

En la transesterificacion se empez6 preparando la solucién de metdxido de sodio, con

83 mly 7.3 gramos de NaOH los cuales fueron sometidos a agitacion constante hasta que

el hidréxido se disuelva totalmente, se pudo evidenciar que se da una reaccion exotérmica

(Hustracion 19).

llustracion 19: Agitacion de la solucion de metdxido de sodio para la reaccion de transesterificacion

Fuente: Autores
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Completada la solucién de metdxido de sodio se procede a afiadirla lentamente en el
litro de aceite vegetal usado previamente tratado y sometido a la reaccion de
esterificacion, una vez mezclados se calienta a una temperatura entre 45 y 60 grados
Celsius con agitacién constante por 90 minutos para favorecer la formacion de

metilesteres (lustracion 20).

llustracion 20: Adicion y agitacion del metoxido de sodio
Fuente: Autores

Al finalizar la reaccion se deja reposar la muestra por 24 horas (llustracion 21), para lograr
la clara separacion entre las fases de metilesteres (biodiesel) y subproductos (glicerina y

el catalizador).

st
£

llustracion 21: Reposo de la muestra para la separacion de la fase de biodiesel y glicerina

Fuente: Autores
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En la tabla 16, se puede apreciar las condiciones de operacidn necesarias y propicias para

la reaccidn de transesterificacion.

Tabla 16: Condiciones de operacion para la reaccion de transesterificacion.

Tiempo | Temperatura | Concentracion Concentracion | Volumen de | Relacion
de (°C) del catalizador del metanol aceite molar
reaccion (%) (%) (ml) (Aceite-
(min) Alcohol)
90 45-60 96 96 1000 6-1

Fuente: Autores

3.3.5 Separacién del biodiesel

El proceso para dividir las fases del producto y del subproducto se da en un embudo

de decantacion pirex de vidrio con capacidad de 500 ml, donde la glicerina por su mayor

densidad se colocara en el fondo del embudo y el biocombustible encima (llustracion 22).

llustracion 22: Decantacion de la glicerina y el biodiésel

Fuente: Autores
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Una vez realizada la separacion se obtuvo 764 gramos de biodiesel (llustracién 23).

llustracion 23: Recoleccion del biodiésel
Fuente: Autores

De glicerina se recuperd 251 gramos como subproducto (llustracién 24).

M

Ilustracion 24: Recoleccion de la glicerina

Fuente: Autores

3.3.6 Tratamiento del biodiesel
Una vez obtenido el biodiesel se debe proceder a varios tratamientos para mejorar sus

condiciones, los cuales seran lavados por aireacion, secado y filtrado.
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3.3.6.1 Lavado por aireacion.

Se coloca el biodiesel en el embudo de decantacion, luego se coloca 100 ml de agua
destilada y con la ayuda de una bomba de aire de acuario y una manguera la cual se coloca
al fondo del decantador en la fase del agua, donde se bombea aire lo que produjo la
formacion de burbujas que subiran a la fase del biodiesel, las burbujas producidas van
limpiando y arrastrando las impurezas que contenga, este proceso se repite en un periodo

de una hora en los cinco lavados al que fue sometido el biodiesel (llustracion 25).

ST B

llustracion 25:Proceso de lavado por aireacion del biodiésel
Fuente: Autores

En latabla 17, se aprecia el efecto de los lavados en la masa del biodiesel en cada lavado.

Tabla 17: Lavado por aireacion.

Lavado Masa inicial(g) Masa final(g)
1 746 647
2 647 634
3 634 628
4 628 622
5 622 618
Fuente: Autores
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3.3.6.2 Secado.

Este proceso se realiz6 sometiendo a calentamiento el biodiesel por una horaa 110 °C
para eliminar trazas de metanol, agua y glicerina presentes en el biodiesel que no hayan
sido eliminadas mediante los lavados. En este proceso también se pudo observar que la

muestra de biodiesel se torné mas claro, mejorando asi su aspecto visual (llustracion 26).

llustracion 26:Secado del biodiésel

Fuente: Autores

3.3.6.3 Filtracion.
La filtracion se lleva a cabo usando un papel filtro para retener sedimentos que posea

la muestra de biodiesel previa a su almacenamiento (llustracion 27).
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llustracion 27:Filtracién del biodiésel

Fuente: Autores

3.3.7 Almacenamiento.

El biodiesel se almacend en un recipiente de vidrio cerrado herméticamente sin que

reciba los rayos del sol para evitar su degradacion (llustracion 28).

llustracion 28:Almacenamiento del biodiesel
Fuente: Autores
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CAPITULO 4

4.1 Resultados
En latabla 18, se observan los siguientes resultados de la caracterizacidn que se realiz6
al biodiesel obtenido a base de aceites vegetales usados, los datos son corroborados por

un laboratorio certificado de hidrocarburos.

Tabla 18:Resultados de los andlisis del biodiesel (Laboratorio de Petrdleos FIQ-UG).

Resultados obtenidos del biodiesel a base de aceites vegetales usados

Indicadores Unidades Resultados
Temperatura de destilacion al °C 345
90% recuperado
Grados API -- 28.3
Densidad a 15 °C kg/m?3 885
Viscosidad cinematica a 40 °C mm?/seg 4.635
Corrosion a la lamina de cobre - 1b
Punto de inflamacion °C 150
Cenizas sulfatadas %(m/m) 0.009
Contenido de agua mg/kg 0.100
indice de cetano calculado -- 52.263
Poder calorifico BTU/Lb 17105

Fuente: Autores
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4.2 Analisis de resultados

En la tabla 19 se presentan la comparacién de los resultados obtenidos con la norma INEN.

Tabla 19: Comparacion de resultados obtenidos con la norma INEN 2482:20089.

Indicadores Unidades | Valor minimo | Resultado | Valor maximo
(norma) (norma)

Temperatura de destilacion °C -- 345 360
al 90% recuperado
Densidad a 15 °C kg/m?3 860 885 900
Viscosidad cinematicaa | mm?/seg 35 4.635 5
40 °C
Corrosion a la lamina de -- - 1b 3
cobre
Punto de inflamacion °C 120 150 --
Cenizas sulfatadas %(m/m) 0.009
Contenido de agua mg/kg -- 0.100 500
indice de cetano calculado - 49 52.263 --

Fuente: Autores
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» Temperatura de destilacion al 90% recuperado

DESTILACION AL 90%

B Valor maximo INEN (°C) ~ W Resultado Analisis (°C)

335 340 345 350 355 360 365

Ilustracion 29: Resultado de la temperatura de destilacion al 90% del recuperado

Fuente: Autores

La prueba realizada por el laboratorio evidencié un resultado de 345°C en un
porcentaje del 90% de recuperado (llustracion 29), el cual es un andlisis favorable debido
a que se encuentra en un rango permisible y aceptable, ya que segun la norma de
especificacion del biodiesel en el Ecuador debe estar en un rango no mayor a 360 °C,
dandole validez, y significancia al trabajo realizado. Se obtuvo un 97% de recuperado,

2% de residuos y 1% de perdida de la muestra analizada.

64



> Densidad a 15 °C

DENSIDAD A 15°C

900

885

860

VALOR MINIMO KG/M*"3 RESULTADO KG/M*3 VALOR MAXIMO KG/M~"3

llustracion 30: Andlisis de resultado de la densidad al 15 °C

Fuente: Autores

El valor reportado después del analisis a la densidad de la muestra de biodiesel es
de 885 kg /m?3y el valor minimo permitido en la norma de referencia es de 860kg/m?3
y el maximo de 900 kg /m?2 lo que muestra que el biodiesel tiene una densidad optima

(Nustracion 30).
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> Viscosidad cinematica a 40 °C

VISCOCIDAD CINEMATICA A 40 -C

4,635

3,5

VALOR MINIMO MMA”"2/SEG RESULTADO MM”"2/SEG VALOR MAXIMO MM”"2/SEG

llustracion 31: Andlisis de resultados de la viscosidad cinemdtica a 40 °C

Fuente: Autores

La viscosidad obtenida en el biodiesel es de 4.635 mm?/seg que se encuentra en
el rango estimado por la norma de referencia que tiene el valor minimo aceptado de
3.5mm?/seg y valor maximo permitido de 5 mm? /seg, esto indica que el biodiesel
presenta una excelente propiedad de lubricacion si es aplicado en motores de
combustion interna lo que facilitara mantener la potencia y rendimiento del mismo en

condiciones estables (llustracion 31).
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» Corrosion a la lamina de cobre

Corrosion lamina de cobre

Valor minimo

Resultado

Valor maximo

llustracion 32: Andlisis de resultados de corrosion a la Idmina de cobre

Fuente: Autores

El valor reportado es 1b el cual nos indica un ligero deslumbrado, este valor tiene
como un maximo permitido en la norma de referencia igual a 3, esto nos sefiala que la
presencia de azufre en la muestra de biodiesel es bajo indicando que no se producira
corrosioén por el uso del producto, asi como también que su emision al ambiente es baja

ya que no propicia la formacion de SOx (llustracion 32).
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» Punto de inflamacion

PUNTO DE INFLAMACION

160

140

120

100

80

60

40

20

B Valor minimo INEN (°C) M Resultado Analisis (°C)

llustracion 33: Andlisis de resultados de punto de inflamacion

Fuente: Autores

El punto de inflamacion del biodiesel obtenido es de 150 °C lo que es beneficioso para
su calidad debido que el valor reportado en la norma de referencia es de minimo 120 °C y nos
permite almacenar y trasportar el biocombustible en condiciones 6ptimas para evitar que el
producto se inflame e incendie con facilidad, sin embargo, tiene un impacto no menor en

cuanto al uso en los motores debido a que limita el arranque en frio (llustracion 33).
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> Cenizas sulfatadas

Cenizas sulfatadas

0,025

0,02

0,015

0,01

0,005

Valor minimo %(m/m) Resultado %(m/m) Valor maximo %(m/m)

llustracion 34: Andlisis de resultados de cenizas sulfatadas

Fuente: Autores

La cantidad de cenizas sulfatadas reportada es 0.009%(m/m) y el valor maximo
permitido en la norma de referencia ecuatoriana (INEN 2482:2009) es de
0.02%(m/m), indicando que el parametro esta en los estandares correctos y viéndose
reflejado en el biodiesel en la correcta conservacion de inyectores, pistones, filtros y

bomba de combustible y la no formacidn de depdsitos en los motores (llustracion 34).
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» Contenido de agua

Contenido de agua

600

500

500

400

300

200

100

0 0,1

Valor minimo mg/kg Resultado mg/kg Valor maximo mg/kg

llustracion 35: Andlisis de resultados del contenido de agua

Fuente: Autores

El contenido de agua de la muestra de biodiesel pose 0.100 mg/ kg de agua lo que
es un valor bajo comparado con el maximo permitido en la norma de referencia que
es de 500 mg/kg, esto indica que la muestra se podra conservar sin la posibilidad que
se desarrollen microrganismos perjudicando la conservacion y la posible formacion
de sedimentos que disminuye sustancialmente la calidad del biodiesel obtenido

(Hustracion 35).
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» Indice de Cetano calculado

INDICE DE NUMERO DE CETANO

)
©
N\
N
n

49

VALOR MINIMO RESULTADO

llustracion 36: Andlisis de resultados del nimero de cetano

Fuente: Autores

El indice de Cetano determinado en la muestra de biodiesel es de 52.263 lo que
indica que esta en un rango correcto del reportado en la norma de referencia que es
un valor minimo de 49, este niumero de Cetano obtenido en la muestra nos da a a
enmarcar que el biocombustible tiene una respuesta rapida de inflamabilidad, el cual
emite que presenta indices de calidad adecuados el que permitira operar a los motores

con un alto rendimiento (llustracion 36).
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» Poder calorifico

PODER CALORIFICO

40,5
40,05
40 39,7
39,5 39,157
39
38,5
38
37,53
37,5
37
36,5
36
PCI MJ/KG (PAREDES y PCI MJ/KG (GONI y ROJAS) PCI MJ/KG (TORRES RESULTADO OBTENIDO
VIDAL) ALDACO y otros)

llustracion 37: Andlisis de resultados del poder calorifico

Fuente: Autores

El poder calorifico o la energia de combustién por unidad de masa que presenta el
biodiesel es de 17115 BTU/Ib 0 39.7007 MJ/Kg, valor de los mas importante a analizar y
que superd las expectativas del trabajo de investigacion, ya que es uno de los datos mas
elevados presentados en comparacion con diferentes estudios referentes a la
investigacion, esto debido a las condiciones de operacion a la que se llevé el. Se destaca
que este dato es muy similar a los 41.8 MJ/kg que presenta el combustible de origen fosil
(diésel), lo que puede ser un indicativo que la aplicacion sea como un aditivo mas no
como un reemplazante total y definitivo debido a que la tecnologia en la industria
automotriz no evoluciona y adapta con el implemento de estos biocarburantes (Ilustracion

37).
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4.3 Conclusiones
La aplicacion del método de esterificacion y transesterificacion combinados presenta
resultados dptimos en la conversion de aceites vegetales usados en metilesteres,

presentando un producto obtenido con excelente calidad.

El método de decantacion para la separacion de biodiesel y glicerina obtenida es
adecuado y eficiente para la separacion del producto obtenido, luego combinado con la
técnica de lavado por aireacion y secado favorece a la mejora en el aspecto fisico y
propiedades fisicoquimicas del biodiesel y favoreciendo ampliamente a su correcta

conservacion.

Se pudo determinar que el biodiesel obtenido por la técnica de esterificacion y
transesterificacion utilizando aceites vegetales usados cumple los parametros
fisicoquimicos establecidos en la normativa INEN 2482:2099 como temperatura de
destilacion al 90% del destilado en 345°C, densidad a 15°C en 885
kg/m3, viscosidad cinematica a 40°C en 4.635 mm?/seg, la corrosion en la lamina de
cobre 1b, punto de inflamacién en 150°C, cenizas sulfatadas en 0.009 %(m/m), contenido
de agua en 0.100 mg/kg y el indice de cetano calculado en 52.263 indicando que el

producto es de buena calidad.

Se concluy6 mediante un analisis de laboratorio siguiendo la norma ASTM D-240-17
que el poder calorifico presente en el biodiesel es de 39.7 MJ/Kg o 17105 BTU/LD, el
cual es un resultado que cumple con las expectativas de un biocarburante efectivo, ya que

en comparaciones realizadas con diversos tipos de trabajos de similitud supera este valor.

Se determina la eficacia de la técnica de esterificacion y transesterificacion en la

produccion de biodiesel en aceites vegetales usados en 79% determinando que la técnica
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es adecuada y eficiente en la elaboracion de biodiesel a base de aceites vegetales usados

obteniéndose resultados favorables.

4.4 Recomendaciones

El trabajo investigativo realizado es un estudio importante y de gran impacto en lo
ambiental, social y econdmico por lo que se recomienda seguir la investigacion con las
variables de procesos establecidas, utilizando grandes cantidades de aceites para trabajar

a gran escala e industrializar este proceso productivo.

Si bien el catalizador utilizado fue el NaOH se puede aportar a la investigacion
buscando y valorando nuevos métodos de obtencion de un biodiesel a partir de otros
catalizadores con su funcion que es la de acelerar la reaccion sin generar subproductos en
grandes cantidades a su vez que esté en su recuperacion sea convencional y menos costosa

para hacer mucho més rentable el proceso a nivel industrial.

Para el proceso de depuracion y lavado del biodiesel se recomienda combinar el
método del lavado por aireacion con el acido acético para asi obtener mejores resultados

en el producto final que valoren su calidad en el mercado.

Una vez realizado los lavados por aireacion es recomendable usar una centrifuga para

separar pequefias trazas restantes de glicerina que se mantengan en el biodiesel

Se recomienda aplicar un exhaustivo metodo de secado a la muestra final para eliminar
el agua que pueda contener el biodiesel después de los lavados ya que la cantidad de agua

que posea la muestra es trascendental en la calidad del producto final.

Para constatar de mejor forma la calidad y el rendimiento del producto obtenido es
recomendable realizar y completar con los demas parametros de control comprendidos
por la norma vigente para a demostracion del aporte del biodiesel, a su vez es necesario

realizar un estudio cromatografico de gases.
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Es de vital importancia que se haga de conocimiento publico el recolectar el aceite
utilizado para evitar que sea desechado a una fuente hidrica cercana y que la poblacion
interesada y consciente sirva de facilitador a gestores encargados con la recoleccion, el
cuidado del ambiente en donde nos desarrollamos fisica y mentalmente es obligacion de

todos.

4.5 Abreviaturas

Tabla 20: Abreviaturas utilizadas en la investigacion.

AGL Acidos grasos NaOH Hidroxido de sodio
libres
FAAE Esteres etilicos de H2S04 Acido sulfurico
acidos grasos
FAME Esteres metilicos H20 Agua
de acidos grasos
PIE Punto inicial de NOx Oxidos nitrosos
ebullicion
PEF Punto final de C2H50H Etanol
ebullicion
PM Material CH3O0OH Metanol
particulado
HC hidrocarburo CO2 Dioxido de carbono
B5 Mezcla diésel con C3H803 glicerol
5% de biodiesel
B20 Mezcla diésel con Sox Oxidos sulfurosos
20% de biodiesel
B100 Biodiesel puro AVU Aceites vegetales
usados
PCI Poder calorifico CH3ONa Metéxido de sodio
interno
%CH Contenido de OH Alcohol
humedad
C4H802 Etanoato de etilo S02 Dioxido de azufre
OCDE Organizacion para FAO Organizacion de las
la cooperacion y el naciones unidas
desarrollo para la agricultura
economico y la alimentacion
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4.7 Anexos

4.7.1

MC2201-01

Anexo 1: Analisis de la muestra de biodiesel

IDAD DE CONTROL DE CALIDAD
m LABORATORIOS
AGUAS-PETROLEO Y MEDIO AMBIENTE
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL
Cdla.Universitaria Salvador Allende
Teléfono: 22390947 - Fax: 2289883
Guayaquil - Ecuador

INFORME DE ANALISIS
LABORATORIO DE PETROLEO

I INFORME N LP/047/20

SOLICITADO POR: Victor Moran Guin ! FECHA DE EMISION: 4/9/2020
EMPRESA:
DIRECCIO! Alborada 6ta Etapa Mz 1 V 1!
FECHA Y HORA DE RECEPCION: 1/9/2020 09H39
FECHA DE INICIO DE ANALISIS: 1/8/2020
FECHA DE CULMINACION DE ANALISIS: 3/9/2020
| BIODIESEL !
DETERMINACION UNIDAD| __METODO U RESULTADO |_ESPEGFICACION
ASIN | INIERNO | MIN. | MAX.
—— ez
PIE °C D-86-20 |  PEEUCC/IP/01 285
5% 322
109 324
209 327
309 328
409 330
509 331
60% 332
709 334
809 335
90 345 360
95 353
PFE 358
% Recuperado 97
% Residuo 2
% Pérdida 1
Gardos API D-1298-124 283
Densidad 15°C Kg/m’ D-1298-12 885 860 900
Poder calorifico BTULL | D-240-17 17 105
Punto de Inflamacion c.c € D-93-20 | PEEUCC/IP/03 150 120
Viscosidad Cinematica 40°C mm?seg | D445-19a PEEUCC/IPIO4 4,635 355 5
Lamina de cobre No D-130-19 1b 3
Cenizas Sulfatadas %p D-874-13 0,009 0,02
Indice de cetano calculado D-976-06 52.263 49
Contenido de agua Yov D-05-13 0,100
Temperatura amb. : 20°C
IObservadnnes:

l Los andlisis fueron realizados de acuerdo al ASTM STANDARD

ELIZABETH
MATILDE ¥
GARCIA PILOSO s
Autorizado: Ing. Elizabeth Garcia Piloso
DIRECTOR LABORATORIO DE PETROLEO

Nota:
* Los resultados obtenidos en este informe son exclusivos de la muestra a ensayo.
* Queda prohibido Ia reproduccion parcial o total de este in forme sin previa autorizacion de esta Unidad.

* (1) Informacién sumministrada por el cliente
* Las especificaciones corresponden a la Norma NTE INEN 2482 Biodiesel

Anexo 1: Andlisis de la muestra de biodiesel

Fuente: Autores

ldel
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4.7.2 Anexo 2: Analisis de acidez libre de la muestra de Avu
Laboratorio de

Ambiente PROTAL " PROTAL

Protesionalema TEomon &n Arbss o8 Labormono

RO1-PG23-PO02-7 8

| Informe: 20-0/0005-M001 |

Dixtos del Clisnto
Mombro: MORAN VICTOR LWVIER |'ruumn: |u=_rgn1z-ma
Direccidn: Sauces T Mz 428 1

Identificacion do la musstra | stiqueta

Nombre: Mceite wegetal usado Codigo musstra: 20-0E/0005- MO0

Marca comercial: iR Laobe: L

Nommativa de Referencia HTE INEN 34:2012 MEZCLAS DE ACEITES VEGETALES Fecha elaboracian: A
COMESTIBLES

Envase: Ernvase plisbco Fecha expiracion: [T

Conservaciin de la muestra: | Ambenie Fresco y Seco - Zona Climarbica IV Fecha recepcidn: [arlii T raal

Fecha andlisis: Q2052020 Wida Ol L

Contenido nete declarado: || M/

Preseraciones: iR

Cond. climaticas del ensayo: | Temperatura 22,5 *C £ 25 %C y Humedad Relaira 55% = 15%

Anilisis Fisico - Quimicos

Ensayos realizados Unidad Resultado Requisitos MétodosiFed.

Acidez bbee (como dcido oleioo) * L 108 Max: .2 S0 EEd201a

Las cpindones | imenpretacicnes | ofc. que so indican a continuacién, estin FUERA del alcance de acreditacion del SAE.
* Obsarvaciones:
Los resultados emScos coOMESponden exdusivaments a la muestra y a la infonmacion proporoionada por el diente.
La muesira analzada MO cumple con ef requisilo bromalologioo de Acidez: bbre [comoe dcide oleico) solictado por ef diente para MEZCLAS DE ACEITES VEGETALES
COMESTIBLES, seqon la Norma NTE INEN 34:2012

Anexo 2: Andlisis de acidez libre de la muestra de Avu

Fuente: Autores
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4.7.3 Anexo C: Destilacion ASTM

En la siguiente tabla se presenta los datos de la destilacion ASTM del biodiesel obtenido.

Tabla 21: Datos de la destilacion ASTM para la grdfica de la curva.

% de Volumen Temperatura °C
PIE 285
5 322
10 324
20 327
30 328
40 330
50 331
60 332
70 334
80 335
90 345
95 353
PFE 358
Fuente: Autores
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360

340

320

300

280

260

240

DESTILACION ASTM

Anexo 3: Destilacion ASTM

Fuente: Autores

4.7.4 Anexo 4: Equipo de trabajo

Anexo 4: Equipo de trabajo

Fuente: Autores
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4.7.5 Anexo 5: Picndmetro utilizado para medir la densidad del aceite

Anexo 5: Picnémetro utilizado para medir la densidad del aceite

Fuente: Autores

4.7.6 Anexo 6: Aireador utilizado para el sistema de limpieza por aireacion

Anexo 6: Aireador utilizado para el sistema de limpieza por aireacion

Fuente: Autores
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