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RESUMEN

Actualmente, la produccién de biodiésel en Colombia utiliza como materia prima el aceite
de palma; sin embargo los costos asociados a dicha materia, representa entre el 70% y
90% del costo de produccién. Una alternativa para reducir los costos es el cambio de
materia prima por aceite usado de cocina, desafortunadamente los volumenes
recolectados de dicho aceite son bajos para poder establecer un proceso de produccion.
En este trabajo se presenta el estudio realizado a la produccion de biodiésel a partir de
mezclas de aceite de palma virgen y aceite usado de cocina proveniente de restaurantes.
La reaccién de transesterificacion se realizd usando hidroxido de potasio (KOH) como
catalizador al 1% con respecto al aceite (p/p). El biodiésel se caracterizd mediante
cromatografia de gases (determinacién de ésteres metilicos, monoglicéridos, diglicéridos y
triglicéridos) e indice de cetanos. Adicionalmente, se realizaron mezclas diésel-biodiésel
BO, B10 y B100 y se determind la potencia eléctrica generada por cada mezcla y la
opacidad de los gases resultantes. Los resultados obtenidos en la cromatografia de gases
muestran que el contenido de metil ésteres fue superior al 98% con un rendimiento
superior al 96%. Los resultados cumplen a satisfaccion con la norma NTC 5444, Por otro
lado, el indice de cetanos tuvo un promedio de 55,87%. La prueba de potencia sefala que
la mejor mezcla diésel-biodiésel es la B10 (10% biodiésel) con un valor medio de 4,93
W/ml de mezcla de diésel-biodiésel comparado con la mezcla BO con 5,48 W/ml de mezcla
de diésel-biodiésel, mientras que la opacidad indica que la mejor mezcla es B100 con un
resultado promedio de 78,85% comparado con la mezcla BO con 98%, donde se observo
una reduccién considerable del 19,75% en la cantidad de material particulado expulsado
por la planta eléctrica. Los resultados del estudio confirman la posibilidad de establecer el
proceso de produccion de biodiésel a partir de la mezcla de aceite usado de cocina y
aceite de palma obteniendo un producto que cumple con la normatividad establecida en
Colombia, disminuyendo los costos de produccién.

Palabras clave: Transesterificacidn, catalizador, cromatografia de gases, indice de cetanos.

13



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la obtencién de biodiésel a partir de mezclas de aceite usado de cocina y aceite de
palma por transesterificacion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar el aceite de cocina usado, el aceite de palma y la mezcla de estos dos
aceites.

e Realizar transesterificacion acido/bdsica para la mezcla de los dos aceites.

e Escalar la reaccidn de transesterificacion y evaluar el comportamiento del biodiésel
obtenido en planta eléctrica.
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INTRODUCCION

En la actualidad y con miras a disminuir la generacidn de gases de efecto invernadero, el
pais ha implementado politicas como la Ley 939 de 2004 [1] que promueven el
funcionamiento de plantas de produccién y uso de biocombustibles, el cual se ha
disparado en los ultimos afos. Con la promulgacion en Colombia del uso obligatorio de
biodiésel en automotores de motor diésel (mandato) se incrementd la produccién de
biodiésel hasta un nivel de 489 991 Toneladas en el 2012 [2].

Por otra parte, existe un problema asociado con la seguridad alimentaria en la produccién
de biodiésel y hace referencia a la materia prima para la obtencion de este (aceites
vegetales para consumo humano). Adicionalmente el uso de aceite de palma para la
produccién de energia es discutido desde un punto de vista econémico, ya que como
materia prima el aceite de palma tiene un costo elevado para llevar a cabo la obtencién
del biocombustible el cual debe disminuir. Segin Fedepalma el precio del aceite de palma
crudo radica en un costo de $1 822 por litro [3]. Una de las alternativas de materia prima
es el aceite usado de cocina con un precio de S$800 por litro [4]; sin embargo los
voliumenes recolectados de dicho aceite son bajos para establecer un proceso de
produccién. Un estudio realizado por el grupo de investigacién en aplicaciones de
Ingenieria Mecanica GEAMEC, particularmente en el drea de termofluidos y energia de la
Facultad de Ingenieria Mecdnica de la Universidad Santo Tomas, evalud el proceso de
obtencidon de biodiésel a partir de aceite usado de cocina, encontrando rendimientos
superiores al 90% [5]. La anterior experiencia en la Universidad evidencia de primera
mano que técnicamente es posible obtener el biodiésel. Ahora bien, el aceite usado
vegetal como materia prima base para la obtencién de biodiésel a nivel industrial en el
pais implicaria una modificacién sustancial en las tecnologias y parametros de proceso en
las plantas de produccién actuales en el pais, incrementando considerablemente los
costos. En consecuencia, la idea de utilizar mezclas de aceites reside en que no se vea
afectada la tecnologia instalada en Colombia, reduciendo costos y a su vez generando un
impacto ambiental que tiene el diésel sobre el problema de contaminacién frente al
planeta.

Por lo anterior, este proyecto se inclind por la mezcla de aceite vegetal usado proveniente
de restaurantes y aceite de palma como una alternativa para la obtencion de biodiésel,
donde se observo el comportamiento de estos dos tipos de materia prima con respecto a
la conversion de ésteres metilicos en presencia de un catalizador basico (KOH). Fue
necesario realizar un disefio experimental, el cual evidencia resultados asequibles,
generando una alternativa de bajo costo para la obtencion de biodiésel sin necesidad de
cambiar las tecnologias actuales y a su vez mejorando el aspecto ambiental que tiene
diésel en cuanto a la contaminacion.
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El biodiésel obtenido se caracterizé mediante cromatografia de gases e indice de cetanos;
a su vez, se realizaron mezclas diésel-biodiésel BO, B10 y B100 para pruebas de potencia
eléctrica y opacidad. Los resultados en la cromatografia de gases muestran una
composicion promedio de ésteres metilicos, monoglicéridos, diglicéridos y triglicéridos
son de 98,83%, 0,82%, 0%, 0% respectivamente, cumpliendo la norma NTC 5444. Por otro
lado, el indice de cetanos tuvo un promedio de 55,87%. La prueba de potencia sefiala que
la mejor mezcla diésel-biodiésel es la B10 (10% biodiésel) con una valor medio de 4,93
W/ml de mezcla de diésel-biodiésel comparado con la mezcla BO con 5,48 W/ml de mezcla
de diésel-biodiésel, mientras que la opacidad indica que la mejor mezcla es B100 con un
resultado promedio de 78,85% comparado con la mezcla BO con 98%, donde se observé
una reduccién considerable del 19,75% en la cantidad de material particudo (hollin)
expulsado por la planta eléctrica.

En el mediano plazo, se podria implementar el proceso a nivel industrial, reduciendo

costos en la produccién de biodiésel y originando una solucién al problema de desecho del
aceite usado de cocina y la contaminacién ambiental.
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1. MARCO TEORICO

Los biocombustibles han surgido como alternativas a combustibles fésiles, donde el uso
del petrdleo se extendid a lo largo del siglo XX y generd danos ambientales y una
considerable disminucidon en las reservas de dicho combustible a nivel global [6]. Los
biocombustibles son obtenidos a partir de fuentes bioldgicas tales como aceites, biomasa,
algas, bacterias, entre otras [7], lo que les imprime el caracter de ser renovables. Dos de
ellos ya son usados a nivel industrial, el bioetanol y el biodiésel, y se prevé el desarrollo de
otros en el futuro cercano como el biohidrégeno y el butanol [6, 8]. Es por esta razén que
el biodiésel serd entonces el tema principal de este trabajo. El objetivo de esta seccidn es
contextualizar al lector con informacion fundamental para la comprensién de este
proyecto.

1.1 BIODIESEL

1.2 Definicion

La norma D 6751 del 2008 de ASTM (American Society for Testing Materials) define el
biodiésel como: el éster monoalquilico de cadena larga de acidos grasos derivados de
recursos renovables [9], es decir es un derivado de aceites vegetales o grasas animales,
obtenido por alcohdlisis, con metanol o etanol siendo una mezcla compleja de dacidos
grasos esterificados, cuyas propiedades y caracteristicas dependen basicamente de la
composicion de la materia prima de la cual son obtenidos [10]. El metanol es el alcohol de
mayor uso en la produccion de biodiésel porque es mas econdmico que etanol [11].

1.2.1 Caracteristicas

La calidad, propiedades quimicas y fisicas del biodiésel estdn asociadas a dos factores
principales en el proceso de produccidn; la técnica utilizada y el tipo de materia prima, es
por ello que se estandarizan valores del producto mediante normas que pueden variar
segun la regiéon en donde se produzca dicho biocombustible. En Colombia, el biodiésel
estd regido por la norma NTC 5444 [12], donde algunos pardmetros de dicha norma estan
basados en la norma ASTM D6751, para ser utilizados en mezclas. Algunas propiedades
del biodiésel definidos en la norma NTC 5444 [12], se presentan en la tabla 1.

Tabla 1. Propiedades del Biodiésel Colombiano.
ESPECIFICACION
MINIMO | MAXIMO

PROPIEDADES METODO ASTM | UNIDADES

Densidad a 15°C D 4052 Kg/m3 860 900

17



Viscosidad )

Cinematica a 40°C D 445 mm’/s 1.9 6.0

Numero de Cetano D 613 Cetanos 47

indice de yodo EN 14111 &r - 120
Y yodo/100 g

Contenido de D 6584 % masa - 0.80

monogliceridos

Contenido de D 6584 % masa ; 0.20

diglicéridos

Contenido de D 6584 % masa ; 0.20

triglicéridos

Fuente. Norma NTC 5444 [12].

1.3 OBTENCION DE BIODIESEL

La produccién de biodiésel tiende a provenir mayoritariamente de los aceites extraidos de
plantas oleaginosas, especialmente girasol, soja y colza. Sin embargo, cualquier materia
gue contenga triglicéridos puede utilizarse para la produccidn de biodiésel (girasol, colza,
soja, palma, aceites de fritura usado, sebo de vaca, grasa de pollo y de pescado, entre
otros) [13].Por tal motivo la produccién del biocombustible en su mayoria se encuentra
dada por fuentes no tdxicas, bioldgicas y renovables [14]. Para la obtencién del
biocombustible, se utiliza el proceso de transesterificaciéon, el cual consiste en la reaccién
entre un aceite vegetal o grasa animal y un alcohol ligero (metanol o etanol), donde se
obtienen como productos glicerina y biodiésel derivados de los acidos grasos de partida
[15, 16]. En general se suele usar metanol como alcohol en la reaccidn con acidos grasos
para formar ésteres, ya que dicho alcohol es el mas econédmico en Colombia; en cuyo caso
el biodiésel estara compuesto por ésteres metilicos [15, 16, 17]. Los principales factores
qgue afectan a los procesos de transesterificacion incluyen temperatura de reaccidn,
relacion molar alcohol/aceite, tipo y concentracidén de catalizador, asi como la pureza de
los reactivos [18]. El biodiésel obtenido debe ser lavado para retirar el glicerol residual,
por lo que se gasta realmente una gran cantidad de agua (para obtener 1 tonelada de
biodiésel se debe gastar 3 137 litros de agua) para conseguir la eliminacién completa de
glicerina [18].
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1.4 CARACTERIZACION DE BIODIESEL

Para poder utilizar el biodiésel en motores es necesario que cumpla con ciertas
caracteristicas o propiedades de tal manera que su efecto no sea mads perjudicial que el
diésel o ACPM tradicional [19]. Las propiedades del biocombustible deben ser similares a
las del diésel convencional y puede ser utilizado como sustituto o en mezclas. Al ser un
combustible obtenido de fuentes naturales tiene caracteristicas que hacen de su uso un
mecanismo favorable al medio ambiente [19]. Las propiedades para el analisis del
biodiésel demostraran: la composicion del biocombustible, eficiencia en potencia eléctrica
e impacto ambiental del biodiésel en la prueba de opacidad.

1.4.1 Cromatografia de gases

La cromatografia de gases es una técnica para el analisis de la calidad del biodiésel, que
permite observar presencia de distintas familias de compuestos junto con el andlisis del
contenido de metil ésteres, mono, di y triglicéridos obtenido de la reaccién de
transesterificacion. Aunque existen otras técnicas con la que se podria realizar esta
evaluacién, como: cromatografia liquida de alto rendimiento (HPLC), espectroscopia
infrarroja (NIR), resonancia magnética nuclear (RMN), entre otras, la técnica mas utilizada
en el andlisis de biodiésel es la cromatografia de gases [14] y para este caso los
parametros establecidos para comparacion estara regida por la norma NTC 5444 [12].

1.4.2 Prueba de potencia en motores

La obtencidn de biodiésel, por ser un combustible para motores de combustién interna,
debe ser evaluado en cuanto a la transformacién del mismo en potencia y compararlo con
el diésel de origen petroquimico [20]. Estas pruebas se suelen realizar en dinamoémetro o
plantas de generacion de electricidad [20]. El aumento de la concentracién de biodiésel (a
partir de aceite de cocina usado) en las mezclas diésel-biodiésel disminuye la potencia del
motor y la eficiencia térmica [21, 22] principalmente por la reduccién en el poder
calorifico de biodiésel en comparacion con el diésel, la cual es aproximadamente de 13,3-
13,5% [23]. Segun Gonzales [24] la maxima eficiencia térmica se ha reportado en mezclas
B20 y B40 con 26,73% y 27,82% respectivamente, mientras B100 registr6 un peor
rendimiento con valores entre 20% hasta 25% [24]. Se encontrd que el B10 es la mezcla
Optima de biodiésel dando una pérdida no significativa en la eficiencia térmica teniendo
valores para el biodiésel 26,30% en comparacion con el diésel 27,82%. Otros autores por
el contrario reportan que el biodiésel tiene una disminucién 1-4% en el par motor esto
debido a los andlisis de combustién, los cuales mostraron que la adicion de biodiésel al
diésel convencional disminuyé el retraso de la ignicién [25]. La literatura muestra
claramente una contraposicidon con respecto al andlisis de la potencia, encontrdndose
valores bajos y altos con relacién al uso de biodiésel, lo que hace obligatorio la realizacién
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de experimentacién como la que se plantea en este proyecto, para definir bajo qué
condiciones se presentan las fluctuaciones que se exponen por los diferentes autores.

1.4.3 Prueba de opacidad

El hollin (particulas sdlidas cuyos tamafios oscilan entre 100 nm hasta 5 um) es la principal
emisién particulada contaminante de los motores diésel [26]. El nivel de emision de este
material particulado se mide a través de la prueba de opacidad, que se define como el
proceso para constatar la cantidad de carbonilla que produce un gas de escape segun sea
el caso [27].

Para determinar dicha opacidad se emplea un opacimetro el cual evalla la atenuacién de
la intensidad de radiacién visible por absorcién y dispersién de humo [27]. La intensidad
de radiacion visible, generada por una fuente de radiacion, pasa a través de una columna
de humo de longitud especifica, donde parte de la radiacion es absorbida o dispersada por
el humo ocasionando una reduccidon de la intensidad recibida por un elemento
fotosensible conocido como detector [27, 28]. La radiacidon absorbida y la radiacidn
dispersada dependen de que exista interacciéon entre las componentes monocromaticas
de radiacién con el material que atraviesa dicha radiacion, por lo que la longitud de onda
es una magnitud de influencia [27, 28]. El término, longitud especifica de humo, se refiere
a la trayectoria recorrida por la radiacion a través del material, conocida como longitud
efectiva del camino éptico o longitud dptica efectiva, la cual depende del disefio del
fabricante del opacimetro [27].

Todos los vehiculos diésel que operan actualmente cuentan con una restricciéon de
funcionamiento que los obliga a operar dentro de ciertos rangos de opacidad de gases de
escape [29]. En Colombia la Resolucién 910, proferida en el afio 2008 por el Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, determina en su Articulo 8° los limites
maximos de emision permisibles para vehiculos diésel [30]. Estos porcentajes maximos de
opacidad, se definen por el modelo de vehiculo y se clasifican segun la tabla 2.

Tabla 2. Opacidad segun el modelo del auto [30].

Ao - modelo Opacidad [%]
1970y anteriores 50
1971-1984 45
1985-1 997 40
1998 y posterior 35

Estudios evidencian que el humo en las mezclas de biocombustibles es mds bajo que el del
diésel. Rahman [31] muestra en su trabajo que molécula de biodiésel aporta, por unidad
de volumen, mds dtomos de oxigeno que lo que aporta el mismo volumen de diésel
convencional, por tal motivo la presencia de inquemados es menor utilizando biodiésel
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dado que hay menos moléculas de material particulado (hollin) y menos de mondxido de
carbono (CO). Zhu [32] presentan el descenso de opacidad del humo para la mezcla diésel-
biodiésel B10 (10% biodiésel), la cual tiene un valor de reduccidon de opacidad de 31,79%,
en comparacién con la de los combustibles diésel. Roy [33] reporta que el nUmero de
cetanos tiene relacién con la generacidon de material particulado (hollin); en su estudio se
evidencio un retraso extendido de ignicidn en la mezcla B10 (10% biodiésel) resultante de
un numero de cetanos bajos, esto proporciona un tiempo mas largo para formar una
buena mezcla reduciendo en gran medida la generacién de hollin. Para el combustible
diésel, el humo aumenta la opacidad como se esperaba cuando el tiempo de inyeccidn se
retrasa [33].

1.5 MANDATOS PARA MEZCLA DE BIODIESEL-DIESEL

Los mandatos restringen las cantidades minimas de biodiésel que deben tener las mezclas
diésel-biodiésel. En la tabla 3, se muestran las diferentes regiones del mundo con el tipo
de mandato que sus gobiernos exigen en cuanto a mezclas diésel-biodiésel.

Tabla 3. Mandatos de mezcla de biodiésel 2011 [34].

Pais Mandato
Estados unidos B5-B10
Unién Europea B5
Brasil B2
Colombia B7-B10
México (Guadalajara) B2
Peru B1
Paraguay B2
Canada B2
Tailandia B3
Indonesia B5
Corea del sur B5
Taiwan B1

Kosaka [35] concluye que en la Unidn Europea es obligatorio el 5% de biodiésel en las
mezclas en los 28 paises que la conforman, en Brasil, se utilizan mezclas del B2 junto con
México, Paraguay y Canad3; en cuanto Estados unidos, Indonesia y corea del sur tiene un
mandato de la mezcla B5 [35, 36], ademas en paises como Jamaica, Alemania, Irlanda y
Suecia no se registra ninglin mandato y Africa no tiene programas de mezclas [35]. Por
otro lado, Colombia tiene un régimen B7 en el centro-oriente [35, 37] , y en el resto del
pais B10 [37]. Colombia es la primera nacién latinoamericana en superar las mezclas B7
[35, 37].
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1.6 ACEITE DE PALMA

1.6.1 Definicion

Este aceite, se obtiene de los frutos de dicha planta (Elaeis guineensis), donde ésta es
originaria del golfo de Guinea (Africa Occidental); en la actualidad su cultivo se ha
extendido radicalmente en las regiones tropicales del mundo gracias a que sus usos son
multiples y sus costos son muy bajos, ademds de su rendimiento por hectarea (alrededor
de 3,7 toneladas), que es el mejor comparado con el aceite de soya (2,5 toneladas) [38],
ahora bien, la palma como fuente principal de aceite vegetal en el planeta representa el
31% de produccién mundial de aceite de acuerdo con sus 37 millones de toneladas
producidas por afio donde se produce de manera industrial [39]. En cuanto a sus usos, la
palma junto con sus frutos son transformados en la industria agroalimentaria, la industria
quimica y cosmética, entre otras [40].

En Colombia, seglin Fedepalma, en el segundo trimestre de 2013 se produjeron 286 176
toneladas de aceite a nivel nacional, en el cual la zona oriental se destacé por su
produccién semestral con 235 728 toneladas [41]. En cuanto a las ventas en el pais, el
aceite de palma alcanzé las 442 100 toneladas donde se tuvo un aumento del 5%
comparado con el 2012 que se vendieron 419 300 toneladas [41]; como se puede observar
anteriormente, el aumento de las ventas explica principalmente el mayor consumo
industrial de dicho aceite.

1.6.2 Caracteristicas

En la tabla 4, se presentaran las caracteristicas fisicoquimicas del aceite de palma que esta
regida por la norma NTC 431 [42].

Tabla 4. Requisitos del aceite de palma crudo.

Requisitos Maximo | Minimo
Densidad en g/ml 0,899 0,891
indice de yodo 55 50
indice de saponificacién 209 190
Acidez expresada como 4acido palmitico en % 5 -

Fuente. Norma NTC 431 [42].

Durante el primer semestre de 2012, el precio del aceite de palma Bursa Malasia
(BMD/P3) estuvo alrededor de 1 049 USS/ton [41], mostrando un aumento del 26% con
respecto a los 778 USS/ton en el mismo periodo del 2013 [41], Por lo anterior para el
proceso, el costo de la materia prima (aceite de palma) seria alto impactando
drasticamente la produccion de biodiésel.
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1.7 ACEITE VEGETAL USADO

Son aceites vegetales, provenientes de desechos de las industrias de alimentos,
especificamente de las cocinas [43], que por su uso intensivo no son aptos para seguir
otro proceso en la fabricacién de comestibles; en su mayoria los aceites vegetales se
utilizan en las frituras, donde se utilizan grandes cantidades de aceite porque necesita una
inmersiéon completa del alimento y temperaturas muy elevadas aproximadamente de
180°C [44]. Al calentar un aceite a dicha temperatura, este cambia sus caracteristicas, sus
propiedades fisicoquimicas y organolépticas, haciendo que su vida util se reduzca a
maximo dos cocciones porque pueden generar un peligro potencial al consumidor ya que
desarrollan radicales libres acrilamidas y elementos cancerigenos [43].

Una vez los aceites vegetales usados finalizan su vida util, deberan tener una correcta
disposicidon de residuos [45], estos pueden ser recolectados en envases pldsticos bien
sellados y pueden ser reutilizados como materia prima para la obtencidén de diferentes
productos con un valor agregado como: el compostaje en la agricultura, pintura, barnices,
lubricantes, jabones, cosmética y a nivel de la industria energética se puede utilizar para la
fabricacion de biodiésel [46].

Estudios realizados plantean la posibilidad de obtener biodiésel a partir de aceite usado de
cocina, que puede servir como sustituto para el aceite de palma virgen. Zou et al. [47]
muestran la posibilidad de obtener biodiésel utilizando como materia prima aceite vegetal
usado y transesterificacién como reaccién obteniendo ésteres metilicos de 96,9% y 86,5%.
Ademas Kanan et al. [48] exponen que el biodiésel derivado del aceite usado de cocina a
través del proceso de transesterificacion donde se observaron resultados éptimos en la
variacion de la presion de inyeccion, reduccion en éxido nitrico (NO) y emisidn de humo.
Adicionalmente investigaciones han demostrado la utilizacién de aceites vegetales usados
en la obtencion de ésteres metilicos, algunos de los antecedentes que describen este uso
son los siguientes:

Zhang et al. [49] presentan un esquema sobre la produccion de biodiésel a partir de aceite
usado de cocina el cual ha llegado a desarrollarse industrialmente en paises como China,
Estados Unidos y Japdn que cuentan con legislaciones adecuadas sobre la disposicion final
de los aceites usados de cocina y en los que existen empresas con experiencia en la
gestién de su recoleccién.

Los aceites vegetales usados han sido una alternativa de bajo costo con una
disponibilidad aceptable como materia prima para la produccion de biodiésel. Para el caso
especifico de Bogotd, se realizé un estudio por parte de CORPODIB en el afio 2002 [50],
con relacién a la produccién anual de aceites gastados de diversos entornos, se establece
la distribucion de las principales fuentes productoras de estos en la ciudad estas se
muestran en la grafica 1.
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Grafica 1. Sector de aceites vegetales usados en Bogota [50].
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En Bogotd se estima una cantidad de aceites vegetales usados provenientes de las fuentes
anteriormente nombradas entre 15 000 y 18 000 toneladas anuales [14]. Segun estudios
realizados al utilizar dicha cantidad de aceite como materia prima para la produccién de
biodiésel se obtendria aproximadamente la misma cantidad de biocombustible respecto al
aceite [14]. Sin embargo la recoleccién de los aceites vegetales usados no alcanza a
satisfacer la demanda por parte de una planta productora de biodiésel, ya que se
requieren cerca de 100 000 toneladas anuales de aceite [51], por tal motivo no es viable
implementar la produccidn a partir de este aceite. Es alli donde surge la posibilidad de
realizar mezclas de aceite usado y aceite virgen, con miras a reducir los costos y
aprovechar el aceite usado de cocina.

1.8 MEZCLAS DE ACEITES

Existen investigaciones que demuestran la viabilidad de hacer mezclas de aceite para la
produccién de biodiésel. Fengxian et al. [52] presentan la posibilidad de obtener biodiésel
a partir de mezclas de soja y colza obteniendo un rendimiento de 94% de ésteres metilicos
bajo condiciones éptimas (relacion molar metanol/aceite 5,0:1, temperatura de reaccion
55°C, cantidad de catalizador 0,8% en peso y el tiempo de reaccién 2 horas). Reheman et
al. [53] evidencian la obtencién del biocombustible a partir de mezclas de aceite de mahua
con Simarouba mostrando que la cantidad de depésitos de hollin sobre los componentes
de un motor diésel de inyeccién directa de 10,3 kW de un solo cilindro refrigerado por
agua, en promedio, fue 21% menor para el motor alimentado por la mezcla diésel-
biodiésel B10 (10% biodiésel) en comparacion con un motor alimentado-HSD (hibrido)
debido a una mejor combustion. Sin embargo no existe algun estudio que indique que se
puede obtener biodiésel a partir de mezclas de aceite de palma y aceite usado de cocina.
En el presente trabajo se demuestra la posibilidad de obtener el biocombustible a partir
de la mezcla de los aceites mencionados anteriormente, aplicando materias primas
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alternativas, solucionando el problema del aceite usado de cocina como desecho y
disminuyendo los costos de produccién del biocombustible.
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2. MATERIALES Y METODOS

Dentro del desarrollo de esta secciéon se presentaran de manera detalla las diferentes
fases que integran la realizacién del proyecto: reactivos utilizados, materias primas,
caracterizacion de las materias, disefio experimental, obtencién de biodiésel,
escalamiento a nivel planta y caracterizacion del biodiésel obtenido. Se definieron
variables de proceso estructuradas bajo la literatura encontrada para su conformacién.

2.1 MATERIALES

Aceite de palma adquirido en SUPRACEITES S.A. (SUPRACEITES S.A., Bogota, Colombia),
aceite usado de cocina proveniente de restaurantes y asaderos. Por otro lado, metanol de
98% de pureza comprado en la empresa PANREAC (PANREAC, Barcelona, Espafia);
hidréxido de potasio de 85% de pureza e hidroxido de sodio de 98% de pureza adquirido
en MERCK (MERCK, Darmstadt, Alemania); y diésel donado por ECOPETROL (ECOPETROL,
Barrancabermeja, Colombia). Los demas reactivos empleados para la caracterizacion de
los aceites se pueden ver en los protocolos de caracterizacién ubicados en los anexos, son
de grado analitico y de laboratorio.

2.2 METODOLOGIA

2.2.1 Filtracion del aceite usado de cocina

Para eliminar las impurezas presentes en el aceite usado de cocina, se realizé el proceso
de filtracidn para 20 litros del mismo. Se empled un equipo de filtracién de marco y platos,
con un filtro cuya porosidad retiene material particulado con un tamafio superior a 4 um
(micras). Una vez filtrado el aceite se guardd en recipientes plasticos de 20 litros de
capacidad, a temperatura ambiente, hasta su uso acorde al disefio experimental.

2.2.2 Caracterizacion de los aceites

Se realizd la caracterizacién de la materia prima (aceite usado de cocina, palma y sus
mezclas) en cuanto a las siguientes propiedades:

= Densidad. La técnica que se utilizdé para la determinacién del pardmetro se
encuentra regida por la norma NTC 336 [54]. La prueba se realiza midiendo Ila
masa, a la temperatura ambiente, de un volumen de grasa liquida en un
picnédmetro calibrado. En el anexo A, se muestra el protocolo a seguir para la
realizacion de la prueba.
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2.2.3

Viscosidad. la realizacion de estas pruebas se hicieron en base a la norma ASTM D
445 [55], se utilizé un viscosimetro Brookfield Engineering Laboratories LV, este
permite medir la viscosidad dindamica de un fluido mediante la rotaciéon de un
movil a determinados esfuerzos cortantes. Se utiliza un factor de correccién
dependiendo del tipo de sonda utilizada. Las muestras se calentaron previamente
a 40°C en una placa de calentamiento. En el anexo B, esta definido el protocolo a
seguir para la realizacién de la prueba.

indice de acidez. La determinacién del indice de acidez se realizé6 mediante la NTC
218 [56]. La prueba se desarrolld6 tomando una muestra del aceite la cual se
disuelve en una mezcla de solventes adecuados, los dcidos presentes se titularon
con una solucion metanolica de hidréxido de potasio (Ver anexo C). [56]

indice de yodo. La técnica que se ejecutd para la determinacién del parametro se
encuentra regida por la norma NTC 283 [57]. La prueba consistié en la dilucién de
0.2 gramos de ensayo en un solvente y adicion de reactivo de W;;; (ver anexo D.).
Después de un tiempo especifico, se adiciono yoduro de potasio y agua y se tituld
la liberacién de yoduro con una solucién de tiosulfato sédico. [57]

indice de saponificacién. Los procedimientos realizados para la determinacién de
este indice se llevaron a cabo segun la norma NTC 335 [58]. La prueba consistio en
saponificar (convertir en jabdn un cuerpo graso ) completamente una cantidad
exactamente pesada de 2 gramos, de la muestra por ensayar, mediante un exceso
de solucién alcohdlica de hidréxido de potasio, valorando luego dicho exceso de
solucidn alcalina con acido clorhidrico 0,5N. (Ver anexo E).

Disefio experimental

Para dar cumplimiento a los objetivos planteados, se propusieron las mezclas mostradas
en la tabla 5.

Tabla 5. Mezclas de aceite para el disefio experimental.

Porcentaje de aceite Aceite usado Aceite de palma
usado de cocina
0% 0% 100 %
5% 5% 95 %
10% 10% 90 %
15% 15% 85 %
20% 20 % 80 %
100% 100 % 0%
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Estas mezclas de aceite fueron sometidas a transesterificacién y su caracterizacién sera
por los parametros de viscosidad, densidad, indice de acidez, indice de yodo vy
saponificacion.

2.2.4 Obtencion de biodiésel

La reaccidén de trans-esterificacion para la obtencion del biocombustible se realizdé en
condiciones establecidas previamente por el grupo de investigacion GEAMEC [59]:
relaciéon molar metanol:aceite 6:1, porcentaje de catalizador 1%, catalizador hidréxido de
potasio (KOH). El alcohol seleccionado para esta reaccidén fue el metanol, ya que éste es
empleado actualmente en las plantas de produccién de biodiésel instaladas en Colombia.
El tiempo de reaccién fue de 2 horas. La reaccion se montd en un reactor de vidrio de 100
ml de capacidad con un volumen util de 60 ml, donde se llevd a una temperatura de 60°C
con un bafio termostatado durante 2 horas [14, 5] (ver figura 1). Al finalizar el tiempo de
reaccion, se obtuvieron 2 fases: biodiésel y glicerol, por lo cual se colocé la mezcla de
reaccion en un embudo de decantacién (ver figura 1). Se permitié la separacion de las 2
fases mediante decantacidn, se recogio la fase superior (rica en biodiésel). Se adiciono un
volumen de agua correspondiente a 1/3 del volumen del biodiésel obtenido, se concedié
la separacion de fases y se descargd el agua. Se repitié el procedimiento hasta lograr que
el pH del agua fuera neutro. Se calentd el biodiésel en un horno hasta una temperatura de
110°C durante 3 minutos. Se pesoé el biodiésel obtenido y se determind el rendimiento de
biodiésel con la siguiente ecuacién 1. Se tomaron muestras para cromatografia de gases e
indice de cetanos. El protocolo del proceso estarda mostrado en el anexo F.

Ecuacion 1. Calculo del rendimiento de la reaccion.

peso de biodiesel obtenido

Rendimiento, % = - ey
peso de aceite utilizado

Figura 1. Reactor y decantador.
— :
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Condensador '\ ¥

Bano

termostatdo

Reactor — |

Fuente: Autor.

e Conversion

Se tomé como referencia el aceite usado de cocina, ya que este serd el compuesto
fundamental en el balance por estequiometria respecto a la conversién. Con la
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determinacién del indice de saponificacion para el aceite usado de cocina, se
obtuvo el peso molecular de dicho por medio de la reaccién de saponificacion
teniendo en cuenta la estequiometria [14]. Se tuvo presente el resultado obtenido
para el indice de saponificacion, el cual sefiala los gramos de hidréxido de potasio
para saponificar (obtener jabén) 1 gramo de aceite. Se utilizé la ecuacion 2, para la
determinacién del peso molecular del aceite.

Ecuacion 2. Relacion para la determinacién del peso molecular del aceite.

1g 1molKOH 1molTG  1\!

X X X — =X l
1000mg ~ 56,1g . 3mol KOH 1g> g/meo

<Xmg KOH X

El peso molecular del metil éster se calculd por la ecuacidén general de la reaccién
de transesterificacion [60, 14] (ver ecuacidn 3).

Ecuacion 3. Determinacion peso molecular metil éster [60].
TG+ 3M - 3ME + G
Donde

TG: Son los triglicéridos (aceite)
M: Metanol.

ME': Metil éster

G: Glicerol.

se despejo ME

TG +3M =3ME + G

TG +3M —G
—3 - ME

9 9\ _ 9
x 243 (32,04mol) 92,09-L

3

= x g/mol

Los valores de los pesos moleculares del metanol y glicerol fueron tomados del
manual del ingeniero quimico [60].
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Se tomo la fraccion de triglicéridos del aceite usado de cocina en el proceso de
obtencidn. Se utilizé la ecuacién 4, para hacer el balance de estequiometria.

Ecuacidn 4. Balance por estequiometria [60, 14].

3IMW ME
Esteq = muixre e

Donde,

m;: Masa inicial de aceite vegetal usado.
X1 Fraccion de triglicéridos.

TG: Numero de Trigliceridos.

ME': Numero de ésteres metilicos.

Se empleé la ecuacién 5, para cdlculo de la conversion.

Ecuacidn 5. Determinacion de la conversién [14].

XMEmf
C = ( )m-x
Esteq) '€

2.2.5 Escalamiento en la planta productora

El escalamiento del proceso de produccion se llevdo a cabo en la planta piloto de la
Universidad Santo Tomads (ver figura 2).

Figura 2. Planta de biodiésel de Universidad Santo Tomas.

Tablero de control |« ' R

»| Reactor

Caldera Decantador

Fuente: Autor.
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El procedimiento que se utilizd, se hizo en base a lo planteado por el grupo de
investigacion GEAMEC [59] y fue el siguiente: Se tomd un volumen de 2 litros de mezcla de
aceites, se realizd la trans-esterificacién empleando una relacién molar aceite:metanol de
1:6, catalizador hidréoxido de potasio (KOH) al 1% con respecto al peso del aceite, el
tiempo de reaccién fue de 2 horas, la temperatura de reaccion fue de 60°C [5]. Una vez
finaliza la reaccidn, se permitid la separacién de las 2 fases (biodiésel y glicerol) usando el
decantador de la planta. Se recogié el biodiésel y se realizd el lavado del biodiésel usando
agua destilada (6 lavados) hasta alcanzar un pH neutro en el agua de lavado. El biodiésel
se calentd en un horno hasta una temperatura de 110°C durante 10 minutos para su
secado [59, 5]. Se peso el biodiésel obtenido y se calculd el rendimiento con la ecuacién 1.
El biocombustible obtenido fue almacenado para la realizaciéon de pruebas en la planta
eléctrica.

2.2.6 Caracterizacion del biodiésel

¢ indice de cetanos
El indice de cetano fue calculado de acuerdo al procedimiento que se encuentra
descrito en la norma ASTM D-4737, la cual indica los pardmetros necesarios para
realizar dicho calculo a partir de la densidad y curva de destilacién. La densidad se
realizd6 con un densimetro digital Mettler Toledo modelo 30 PX y la curva de
destilacién empleando un equipo marca Presicion PS Scientific series junto con un
termémetro PGERTCO ASTM 400C y un cronometro OAKTON calibrados.

e Cromatografia de gases
Para el analisis de cromatografia de gases, se empled un cromatdgrafo de gases
Agilent 6820 (Agilent Technologies, China), equipado con un detector de ionizacién
de llama (FID), una columna capilar HT-5 SGE. Con 12 m (longitud nominal) x 530
pum (didmetro nominal) y 0,15um (grosor nominal de pelicula). Se realizaron tres
inyecciones por muestra de 1uL cada una en forma manual.

e Potencia
Esta prueba se realizé en base por lo establecido en la norma ISO 1585 [61]. Con el
biodiésel obtenido en el escalamiento en la planta productora, se realizaron
mezclas diésel-biodiésel BO, B10, B100 (0%, 10% vy 100% biodiésel
respectivamente). Se efectud la combustion en la planta eléctrica diésel marca
Kipor E6500 de la Universidad Santo Tomds, donde se calculd la potencia midiendo
voltaje y amperaje. Esta prueba se realizé por triplicado.

e Opacidad

Esta prueba se realizé por parametros establecidos de la norma NTC 4231 [62]. En
esta prueba se utilizdé un opacimetro marca Lucas Smokemeter para la
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determinacién del contenido de carbdn en porcentaje de diésel-biodiésel BO, B10y
B100 donde la medicidn se realizé por triplicado para cada muestra.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 CARACTERIZACION DE LOS ACEITES

3.1.1 Densidad

Bajo la norma NTC 336 usando un picndmetro a una temperatura de 15°C se determind la
densidad por triplicado al aceite usado de cocina y al aceite de palma. Los resultados

aparecen en la tabla 6.

Tabla 6. Resultado de la densidad

Aceite

Densidad experimental [g/ml]

NTC 431 [g/ml]

Palma

0,8703 +0,011

0,869 - 0,879

Usado de cocina

0,9102 +0,019

A partir de esta tabla la densidad del aceite de palma se encuentra dentro del rango
establecido por la norma NTC 431 [42]. El aceite usado de cocina tiene valores reportados
en la literatura por Lopez [14] de 0,9115 g/ml y por Herrera et al. [63] de 0,9156 g/ml,
comparando estas dos cifras con la densidad experimental se puede concluir que este se
encuentra proximo a lo reportado en la literatura. En la tabla 7, se presenta los valores

experimentales de la densidad para mezclas de aceites.

Tabla 7. Densidad para las mezclas de aceites.

Porcentaje de a.celte Densidad 1 | Densidad 2 | Densidad 3 Desvllauon
usado de cocina estandar
5% 0,8740 0,8752 0,8743 0,001
10% 0,8765 0,8778 0,8795 0,002
15% 0,8789 0,879 0,8785 0,000
20% 0,8814 0,8875 0,881 0,004

En la grafica 2, se muestra el comportamiento de las mezclas de estos dos aceites de

acuerdo a la propiedad analizada.
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Grafica 2. Comportamiento de la densidad en los aceites y sus mezclas.
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Con los datos presentados anteriormente se realizd un andlisis estadistico de varianza de
un factor para observar si los valores de densidad son iguales entre si e independientes de
la mezcla de aceites. En esta prueba no se tuvo en cuenta el aceite usado de cocina, por
cuanto el interés de la investigacion era determinar si se podian emplear mezclas de
aceite virgen y aceite usado de cocina. Los resultados de la prueba estadistica mostraron
un valor de p > 0,05, por tal motivo los valores son estadisticamente iguales. Lo anterior
demuestra que aplicando un porcentaje mas alto de aceite usado de cocina en la mezcla,
la densidad no cambia.

3.1.2 Viscosidad

En la tabla 7, se presenta los resultados de la viscosidad cinematica la cual se realizd a una
temperatura de 40°C [14, 63, 64]. El ensayo se realizd por triplicado.

Tabla 8. Resultado de la viscosidad

) Viscosidad experimental
Aceite
[mm2/s]
Palma 115,929 + 1,02
Usado de cocina 132,150 + 1,66

Para la determinacion de la viscosidad absoluta, se tomé la densidad a 40°C, con un valor
de 0,3255 g/ml y se calculd el valor de la viscosidad dinamica el cual fue 37,73 cP.
Fedepalma [65] reporta un valor de la viscosidad dindmica en 37,8 cP para el aceite de
palma a 40°C y Rincon et al. [66] reporta un valor de 39,35 cP a 40°C; se puede observar
gue el valor experimental se encuentra cercano a los valores reportados por la literatura.
Por otro lado Alarcdn et al. [64] reporta un valor de viscosidad cinematica de 114,8 mm2/s
para el aceite de palma, comparando el valor experimental de 115,929 + 1,02 mmz2/s
obtenido en este trabajo; lo anterior demuestra que el valor experimental esta cerca a lo
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reportado en la literatura. Lépez [14] reporta para el aceite usado un valor de 133,33
mm2/s [14] donde el valor experimental es practicamente similar a lo reportado por el
autor anteriormente mencionado. En la tabla 7, se puede observar que el aceite usado de
cocina es mucho mas viscoso que el aceite de palma, esto podria generar problemas a la
hora de utilizar bombas en un proceso de produccién de biodiésel, ya que se necesitaria
una mayor potencia para transportar la materia prima al reactor generando asi un
aumento en los costos de produccion. En la tabla 9, se presenta los valores
experimentales de la viscosidad para mezclas de aceites.

Tabla 9. Viscosidad para las mezclas de aceites

Porcentaje de a.celte Viscosidad 1 | Viscosidad 2 | Viscosidad 3 Desvllauon
usado de cocina estandar
5% 117,3311 116,9852 117,1574 0,173
10% 118,1731 117,8562 118,1579 0,179
15% 119,0152 118,7462 118,9731 0,145
20% 119,8572 119,6573 119,9753 0,161

En la grafica 3, se muestra el comportamiento de la viscosidad en las mezclas de los
aceites de acuerdo al disefio experimental.

Grafica 3. Comportamiento de la viscosidad en los aceites y sus mezclas.
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En la grafica mostrada anteriormente se ve reflejado el comportamiento de la viscosidad
donde se observa que el valor maximo se obtiene para el 100% aceite usado de cocina. Sin
embargo en esta prueba no se tuvo en cuenta el aceite usado de cocina, ya que el interés
de la investigacion era determinar si se podian emplear mezclas de aceite virgen y aceite
usado de cocina. Se realizé un analisis estadistico de varianza de un factor para observar si
los valores de viscosidad no tienen una variacidon estadistica. Los resultados del analisis
fueron positivos (p>0,05), es decir, que los valores de la viscosidad para los porcentajes
son iguales entre si e independientes de la mezcla de aceites. Lo anterior demuestra que
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al no haber variacién en los porcentajes de mezcla de aceite usado, no habra necesidad de
aumentar la potencia si se requiere colocar un porcentaje mayor de dicho aceite en las
mezclas con el aceite virgen.

3.1.3 indice de acidez

Para los aceites de palma y usado de cocina, se realizd el procedimiento establecido en la
norma NTC 218 por triplicado. Los resultados del indice de acidez para los aceites se
muestran en la tabla 8.

Tabla 10. Resultados del indice de acidez.

Aceite indice de acidez
Palma 0,328 £+ 0,013
Usado de cocina 2,182 + 0,015

El indice de acidez determina los acidos grasos libres que tiene cada aceite, por
consiguiente entre menor niumero de dacidos grasos tenga el aceite es mejor, ya que estos
pueden reaccionar con el catalizador para formar jabdn. En la norma NTC 218 no existe
ningln parametro de comparacion para los aceites de palma y usado de cocina. Sin
embargo estudios como el de Alarcén [64] y Asociacion Malaya de Refinerias de Aceite de
Palma [67] reportan valores de indice de acidez para el aceite de palma de 0,589 y 0,3655,
respectivamente. El valor experimental para el indice de acidez es cercano a los valores
reportados en la literatura. Por otro lado, el aceite usado de cocina tiene valores de indice
de acidez entre 0,2 a 0,824 [14, 63], por consiguiente la propiedad tiene un valor alto. El
alto indice de acidez obtenido para el aceite usado en este trabajo; es un indicativo del
uso del aceite en los restaurantes. En la medida en que se reutilice el aceite, el indice de
acidez sera mayor ya que conducira al aumento del porcentaje de acidos grasos libres;
generando asi problemas a la hora de la produccidn, ya que por su alto valor de indice de
acidez se produciria una reaccidon de saponificacion que conduciria a la formacién de
espuma durante la etapa de lavado. En la tabla 11, se presenta los valores experimentales
del indice de acidez para mezclas de aceites.

Tabla 11. indice de acidez de las mezclas de aceites.

Porcentaje de aceite | indice de | indice de | indice de | Desviacién
usado de cocina acidez 1 acidez 2 acidez 3 estandar
5% 0,4211 0,4255 0,421 0,003
10% 0,5138 0,5289 0,4987 0,015
15% 0,6064 0,5984 0,6135 0,008
20% 0,6991 0,5981 0,7014 0,059

En la grafica 4, se muestra el comportamiento de las mezclas en cuanto a la caracteristica

descrita anteriormente.
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Grafica 4. Comportamiento del indice de acidez en los aceites y sus mezclas.
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En la gréfica 4, se ve reflejado el comportamiento del indice de acidez de acuerdo a los
porcentajes de aceite usado de cocina. En esta prueba no se tuvo en cuenta el 100%
aceite usado de cocina, ya que el interés de la investigacion era determinar si se podian
emplear mezclas de aceite de palma y aceite usado de cocina. Se realizé un analisis
estadistico de varianza de un factor para saber si los valores de las mezclas entre los
aceites de palma y usado de cocina son iguales. Los resultados demostraron que no hay
variacion estadistica (p>0,05), es decir que los valores de indice de acidez de las mezclas
de aceite virgen y aceite usado de cocina son iguales.

3.1.4 indice de yodo

Los resultados obtenidos del indice de yodo se muestran en la tabla 9. El procedimiento
para la realizacion de esta prueba fue tomado de la norma colombiana NTC 283.

Tabla 12. Resultado del indice de yodo

indice de yodo [g/100 | Norma NTC 431 [g/100
Aceite g de sustancia] g de sustancia]
Palma 57,918 £ 0,212 50-55
Usado de cocina 70,254 + 0,285 -

El indice de yodo presenta la cantidad de este compuesto que puede adsorber el aceite
vegetal en los enlaces insaturados (enlaces dobles carbono-carbono), es decir, que entre
mayor sea el valor del indice mayor sera la adsorcién en los enlaces dobles presentes en el
aceite [14]. En la literatura aparece reportado que el valor para el aceite de palma esta en
el rango de 50 a 58 g/100 g de aceite de palma [68] y para el aceite usado de cocina debe
estar entre 60 a 70 g/100 g de aceite usado [14]. En la tabla 13, se presenta los valores
experimentales del indice de yodo para mezclas de aceites.
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Tabla 13. indice de yodo para las mezclas de aceites.

Porcentaje de

aceite usado de | indice de indice de indice de Desviacién
cocina yodo 1 yodo 2 yodo 3 estandar

5% 58,536 59,712 59,334 0,601

10% 59,152 58,974 60,179 0,650

15% 59,769 58,974 59,350 0,398

20% 60,386 60,189 60,348 0,104

100% 70,254 70,159 69,895 0,186

En la grafica 5, se presenta el comportamiento de esta caracteristica en las mezclas

planteadas en el disefio experimental.

Grafica 5. Comportamiento del indice de yodo en los aceites y sus mezclas.
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mostraron que no existe variaciéon estadistica (p>0,05), es decir que son iguales.

3.1.5 indice de saponificacion

Para la realizacion de este procedimiento, se siguieron los pardmetros establecidos por la

norma NTC 335. Los resultados se muestran en la tabla 10.

Tabla 14. Resultados del indice de saponificacion

Aceite

indice de saponificacién [mg de
KOH/g]

Norma NTC 431 [mg
de KOH/g]
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Palma 195,592 + 1,985 195 - 205
Usado de cocina 197,169 + 0,934 -

El indice de saponificacién muestra la cantidad de hidréxido de potasio (KOH) que se
necesita para saponificar (convertir en jabon) un gramo de aceite. El rango reportado en la
literatura para el aceite de palma varia desde 195 a 205 mg KOH/g [68], donde se
evidencia que es el valor experimental es el minimo. Por otro lado, el valor del aceite
usado de cocina reportado es 196,98 mg KOH/g [14], comparando el valor experimental
obtenido en este trabajo es aproximadamente el mismo reportado en la literatura. En la
tabla 15, se presenta los valores experimentales del indice de saponificacién para mezclas
de aceites.

Tabla 15. indice de saponificacién para las mezclas de los aceites.

Porcentaje de aceite indice de indice de indice de Desviacidn
usado de cocina saponificacién 1 | saponificacién 2 | saponificacién 3 estandar
5% 195,671 195,336 196,136 0,402
10% 195,750 195,569 195,690 0,092
15% 195,829 195,580 195,897 0,167
20% 195,908 195,548 196,160 0,308

El comportamiento de las mezclas de los aceites planteados en el disefio experimental se
muestra en la grafica 6.

Grafica 6. Comportamiento del indice de saponificacidn en los aceites y sus mezclas.
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Analizando la gréfica 6, se observar que a mayor porcentaje de aceite usado de cocina
mayor indice de saponificacion. Sin embargo se realizd un analisis de varianza de un factor
para verificar si estadisticamente los valores son iguales donde el resultado fue positivo
(p>0,05). Por lo tanto la cantidad de hidroxido de potasio (KOH) que se necesita para
saponificar (convertir en jabdn) un gramo de aceite de palma serd la misma cantidad para
saponificar el aceite usado de cocina o sus porcentajes de mezcla con el aceite de palma.
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3.2 OBTENCION DE BIODIESEL

La obtencion de biodiésel se realizo a nivel de 60 ml de reaccién como se menciond en la
metodologia. Los resultados obtenidos se exponen en la tabla 11.

Tabla 16. Rendimiento de biodiésel obtenido segiin mezcla de aceite

Porcentaje de a.ceite Rendimiento [%]
usado de cocina

0% 92,25

5% 98,69

10% 93,79

15% 94,86

20% 94,70
100% 94,92

En la tabla 11, se evidencia que el mejor porcentaje de acuerdo al criterio de reaccién fue
el 5% de aceite usado de cocina con un rendimiento de reaccién del 98,69%, generando
una mayor obtencién de biodiésel y poca glicerina. Sin embargo se observa que en todas
las mezclas los rendimientos fueron superiores al 90%. Chen et al. [69] reportan valores de
rendimiento superiores al 90% para el aceite de palma. Por otro lado Ldépez [14] reporta
rendimientos entre el 80% y el 94% para el aceite usado de cocina. Comparando los
rendimientos obtenidos en este trabajo con los reportados en la literatura se observa que
juntos son superiores al 90%, obteniendo asi una dptima cantidad de biodiésel a partir de
la materia prima con muy poca glicerina como desecho.

e Conversion
En la tabla 12, se muestra los resultados del cdlculo del balance por estequiometria
para cada porcentaje de aceite usado de cocina segun el disefio experimental

expuesto en este trabajo.

Tabla 17. Resultados del balance de estequiometria segun mezcla de aceite.

Porcentaje de a.celte Mi TG ME | Estequiometria
usado de cocina

0% 100 93,326

5% 100 93,326
10% 100 93,326
15% 100 93,326
20% 100 | 855,2 | 286,4 93,326
100% 100 93,326
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Los resultados de la conversion se muestran en la tabla 13.

Tabla 18. Resultados de la conversion segun diseifo experimental.

Porcentaje de a‘celte Conversion [%]
usado de cocina

0% 92,06

5% 95,53
10% 91,10
15% 87,90
20% 88,76
100% 90,69

La tabla 13, muestra el porcentaje de conversidon que se obtuvo de acuerdo a los
100 mililitros de muestra de aceite. El 5% aceite usado de cocina muestra una
conversion del 95,53% del aceite en biodiésel. Sin embargo todos los ensayos son
superiores a una conversion del 87%. Lopez [14] reporta una conversidn superior
del 80% para el aceite usado de cocina. Comparando los valores experimentales
con lo reportado en la literatura las conversiones de los ensayos de acuerdo al
porcentaje de aceite usado de cocina, se encuentran dentro del rango establecido
por el autor anteriormente mencionado.

3.3 ESCALAMIENTO EN LA PLANTA PRODUCTORA

Se realizé el escalamiento del proceso de produccién a un nivel de 2 litros de reaccidn,
empleando la planta de produccién de biodiésel de la Universidad Santo Tomas (ver figura
2). En la tabla 14, se muestra el rendimiento del biodiésel obtenido para el escalamiento a
nivel planta

Tabla 19. Resultado en volumen del biodiésel obtenido a nivel planta

Porcentaje de aceite usado de cocina | Rendimiento (%)
0% 96,42
5% 97,28
10% 95,10
15% 95,38
20% 96,76
100% 96,83

A nivel planta, se observar en la tabla 14 que el rendimiento en todos los ensayos es
superior al 90%. Sin embargo el porcentaje del 5% aceite usado de cocina muestra un
mayor rendimiento con 97,28%, es decir que el 97,28% de los 2 litros de aceite se
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convirtieron en ésteres metilicos, viéndose beneficiado el proceso con la menor perdida
en glicerol durante la reaccién.

3.4 CARACTERIZACION DEL BIODIESEL

La determinacién de la densidad, indice de cetanos y cromatografia de gases se realizé por
parte del Laboratorio de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional de Colombia.

Densidad

En la grafica 7, se presentan los resultados de la densidad del biodiésel obtenido.

Grafica 7. Comportamiento de las mezclas en la densidad del biodiésel
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Las densidades se realizaron bajo la norma ASTM D-287 [70], la cual describe una
desviacidn estandar de 0,02. En la grafica 7, se puede observar que los valores de
la propiedad se encuentran en un rango de 0,877 g/ml a 0,885 g/ml. De acuerdo a
la literatura lo permitido por la norma NTC 5444 [12], la densidad debe estar en un
valor de entre 0,866 g/ml a 0,900 g/ml, donde la los valores experimentales se
encuentra dentro del rango establecido por la NTC 5444. Ahora bien, la densidad
del combustible diésel es muy importante, ya que esta propiedad define la energia
junto con la potencia por volumen del motor [71], por tal motivo el biodiésel
obtenido en todos los ensayos generan una eficiencia considerable en cuanto a
energia y potencia por volumen de motor aceptable en el pais.

indice de cetanos
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En la grafica 8, se presenta los resultados del indice de cetanos para cada mezcla
definida en el disefio experimental.

Grafica 8. Comportamiento de las mezclas en el indice de cetanos.
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El indice de cetano se calculé de acuerdo a lo establecido por la norma ASTM
D4737 [72], donde se reporta una desviacion de 0,0006. El indice de cetano del
biodiésel obtenido se encuentra en un valor superior a 50. La norma ASTM D-6751
establece que dicho parametro debe estar en un valor mayor o igual que 40 donde
se cumple el requisito, a su vez la norma EN 14214 establece que el pardmetro
debe ser > a 51 donde también se cumple los valores experimentales [73].

La propiedad determina el tiempo que transcurre entre la inyeccién del carburante
y el comienzo de la combustidn, es decir, el intervalo de encendido. Analizando la
grafica 8, se puede observar que el mayor nimero de cetano se encuentra en el
porcentaje del 0% aceite usado de cocina, donde se puede interpretar que es el
gue produce menos retraso en la ignicién y la combustiéon mas adecuada sin un
ruido excesivo ni aumento en las emisiones [74]. Las demds mezclas se encuentran
por debajo de dicha cantidad; sin embargo todas cumplen las normas mencionadas
anteriormente.

Cromatografia de gases

Los resultados de la cromatografia de gases se muestran en la tabla 15.
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Tabla 20. Resultados de la cromatografia de gases

Porc.entaje de Est?res Monoglicéridos diglicéridos triglicéridos
aceite usado | metilicos (MG] (DG] 1G]
de cocina [ME]
0% 99,2 0,8 0 0
5% 99,2 0,8 0 0
10% 98,4 1,6 0 0
15% 98,7 1,3 0 0
20% 99 1 0 0
100% 98,5 1,5 0 0

A partir de este ensayo se determina la composicion del biodiésel. La tabla 15,
evidencia que los esteres metilicos estan en un rango entre 98,4 como minimo y
99,2 como maximo; en la literatura se encuentra reportado valores para los aceites
virgenes de 97,69 y para el aceite de cocina usado de 98,38 [75]. Por otro lado,
segln la norma NTC 5444; el contenido de los monoglicéridos, diglicéridos junto
con triglicéridos debe ser de 0,8 y 0,2 como maximo respectivamente. Como se
puede observar en la anterior tabla, los valores de ésteres metilicos obtenidos en
el ensayo de cromatografia de gases tanto para el aceite de palma como para el
aceite usado de cocina y sus mezclas son superiores a los establecidos en la
literatura. En cuanto a los mono, diy triglicéridos los ensayos A y B cumplen con lo
establecido por la norma NTC 5444 [12]. La tabla 15 demuestra que la mayoria de
aceite que reacciono produjo biodiésel (ésteres metilicos) sin tener mayor
cantidad de monoglicéridos, diglicéridos y triglicéridos que representan aceite sin
reaccionar.

Prueba de potencia en motor

Las pruebas de desempefio realizadas en motores estan destinadas a medir el
comportamiento del combustible principalmente en su potencia, temperatura de
combustién, andlisis de gases y opacidad [76]. En las gréficas 9, 10 y 11 se
evidencia el comportamiento de la potencia para cada uno de los ensayos segun la
variacién de la carga aplicada.

44



Grafica 9. Prueba de potencia a 300 watts de carga comparando la mezcla BO con

850 Watts.
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Grafica 10. Prueba de potencia a 600 watts de carga comparando la mezcla BO con

1200 Watts.
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Grafica 11. Prueba de potencia a 600 watts de carga comparando la mezcla BO con

1789 Watts.
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En las gréaficas 9,10 y 11 se observa un incremento de potencia eléctrica promedio
para cada mezcla. La mezcla diésel-biodiésel B10 (10% biodiésel) es la combinacion
con el valor mas alto la cual presenta unos valores entre 600, 1 000 y 1 600 watts
para las cargas de 300, 600, 900 respectivamente; tomando como referencia el
combustible donado por Ecopetrol (mezcla diésel-biodiésel BO) con una cifra de
850, 1 200 y 1 789 para las cargas mencionadas anteriormente. Nascimento et al.
[77] y Fazal et al. [78] manifiestan que la potencia de salida con mezclas B10, B20 y
B50 de ésteres metilicos tienen un valor desde 3,5 a 8,6 de potencia por unidad de
volumen (ml). Ahora bien, la mezcla B10 tiene un valor medio de 4,93
Watts/mililitro de mezcla de diésel-biodiésel comparado con la mezcla BO con 5,48
Watts por ml de mezcla de diésel-biodiésel. Comparando el rango de 3,5 a 8,6
watts/ml de diésel-biodiésel reportado por Nascimento [77] y Fazal [78]. Como se
muestra anteriormente, la mezcla B10 estd dentro del rango mencionado por los
autores, generando una alternativa de sustitucion de materia prima sin afectar la
energia transferida para realizar un trabajo mecdnico o termodindmico.
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Prueba de opacidad

Uno de los factores para la reduccién de la opacidad en los gases producidos del
proceso de combustion, ademds de la sincronizacién y buena operacién del motor,
es la composiciodn fisico/quimica del combustible, la cual afecta directamente la
generaciéon de gases de escape [5]. Estudios realizados como el de Fang [79],
muestran que los porcentajes del pardmetro estan entre el 26,98% vy el 73,44%
para mezclas hasta B20. La mayor reduccién en la opacidad se evidencio en la
mezcla diésel-biodiésel B100 el cual registro un 75% segun Fang et al. [79]

En la tabla 16, se muestra los porcentajes de opacidad de acuerdo a la
combinacidn B y a la mezcla entre los aceites.

Tabla 21. Resultado de opacidad

Mezcla Porcentaje de a‘celte Opacidad [%]
usado de cocina
BO Diésel puro de Ecopetrol 98,4
0% 88,2
5% 87,9
10% 77,1
B10
15% 75,8
20% 77,9
100% 87,7
0% 68,3
5% 67,9
10% 68,1
B100
15% 68,1
20% 68,5
100% 66,7

La tabla 16, muestra que la mezcla diésel-biodiésel B10 (10% biodiésel) tiene un
rango de 77,1% a 88,2% de opacidad, con unos valores de disminucién entre 10,2%
a 21,3%, comparado con lo dicho por Fang [79] se evidencia una disminucion en la
propiedad. Sin embargo la mezcla B100 (100% biodiésel) muestra unas cifras entre
66,7 hasta 68,3 disminuyendo aun mas las cifras mostradas por Fang [79] de 70%.
Adicionalmente se puede observar que entre mayor porcentaje de aceite usado de
cocina esté presente en las mezclas de los aceites, la opacidad es menor.
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3.5 COSTOS

Como se menciond en la introduccién y en el marco tedrico presentados al inicio del
documento el aceite virgen de palma tiene un valor de $ 1 822/litro [3], frente a un valor
del aceite usado de cocina sin filtrar S 800/litro [4] y el aceite de usado de cocina filtrado
aproximadamente $1 100/litro [4]. En la tabla 22 se muestra el valor para los aceites y las
mezclas de estos correspondientes al porcentaje de aceite usado de cocina presente.

Tabla 22. Precio estimado de los aceites y las mezclas de ellos

Porcentaje de aceite
usado de cocina Precio por litro
filtrado

0% S 1822

5% S 1782

10% S 1742

15% S 1702

20% S 1662

100% S 1100

A partir de la tabla 22 se puede apreciar que los costos de materia prima disminuyen en
un rango de 2% a 10% utilizando mezclas de aceite de palma y aceite usado de cocina,
generando asi una reduccion a nivel industrial en los costos de produccién de biodiésel en
Colombia. Si bien el costo parece ser bajo, si se tiene en cuenta que el nivel de produccién
de una planta de biodiesel es de 100 000 ton/afio, si el ahorro fuera de S 40/litro tomando
como base el menor porcentaje evaluado en este trabajo el ahorro seria de $ 4 000
millones de pesos/afio. Lo anterior es una evidencia importante de los avances
presentados en este trabajo y es un punto de inicio para el escalamiento y posterior
implementacion a nivel industrial.
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4. CONCLUSIONES

Mediante la implementacién de mezclas de aceite usado y aceite virgen de palma
se obtuvo biodiesel, el cual cumplié la Norma NTC 5444.

En las propiedades densidad, viscosidad, indice de acidez, indice de yodo e indice
de saponificacién que se utilizaron para la caracterizacién de la materia prima, el
aceite de palma cumple con la norma NTC.

Los rendimientos de la reaccién de transesterificaion a nivel reactor fue superior al
92% y a nivel planta fueron superiores a 95% en todos los ensayos, siendo la
mezcla de aceite 95% aceite de palmay 5% aceite usado de cocina la mas eficiente
en los dos casos con un rendimiento superior al 97%.

Las mezclas diésel-biodiésel B10 y B100 tuvieron una reduccién de potencia de
10% y 79% respectivamente, comparados con la mezcla BO (diésel puro), donde se
evidencia de antemano que la mezcla B10 genera una reduccién de potencia
minima pero a su vez genera menor contaminacién ambiental. Por tal motivo se
concluye que la mejor mezcla diésel-biodiésel en el criterio de potencia eléctrica
generada es la B10.

Las mezclas diésel-biodiésel B10 y B100 evaluadas en la prueba de opacidad
tuvieron un decrecimiento de generacion de material particulado (hollin) de 12% a
32% comparadas con la mezcla BO (diésel puro). Frente a la normatividad nacional
de emision Resolucion 910 MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO
TERRITORIAL se encontré una reduccion de opacidad entre el 30% al 80% por
debajo de los exigido por la norma que es 40% de opacidad.

Los costos de materia prima en la obtencidn de biodiésel se reducen de 2% a 10%
utilizando mezclas de aceite usado de cocina y aceite de palma (Entre mayor
porcentaje de aceite usado de cocina este presente en la mezcla, menor es el costo
de la materia prima) generando asi una disminucion considerable a nivel industrial
en los costos de produccién de biodiésel en Colombia. El costo parece ser bajo, si
se tiene en cuenta que el nivel de produccidon de una planta de biodiesel es de 100
000 ton/afio, si el ahorro fuera de S 40/litro tomando como base el menor
porcentaje evaluado en este trabajo el ahorro seria de S 4 000 millones de
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pesos/afo. Lo anterior es una evidencia importante de los avances presentados en
este trabajo y es un punto de inicio para el escalamiento y posterior
implementacidn a nivel industrial.

Los resultados obtenidos en este trabajo, demuestran la factibilidad, viabilidad y
sustentabilidad en el proceso de obtencion y utilizacion de biodiésel; y se busca
despertar la conciencia en las personas ya que reutilizando el aceite usado de
cocina se contribuiria a disminuir los indices de contaminacidn en las ciudades del
pais, de esta manera se favoreceria la salud humana y el entorno natural.
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5. RECOMENDACIONES

e En la produccién de biodiésel, se recomienda adquirir o construir un equipo de
lavado y secado del biocombustible, ya que al no ser exacto se afecta la calidad de
produccién de éste.

e Se recomienda realizar un estudio de recoleccién de aceite usado de cocina para

saber qué porcentaje de dicho aceite se puede utilizar en la produccién de
biodiésel a partir de mezclas de aceite usado de cocina y aceite de palma.

e Esconsiderable realizar un analisis de gases, con el cual se daria un referente sobre
las emisiones de estos y la contaminacién que produciria el biodiésel obtenido.
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ANEXO A. Determinacion de densidad

MATERIALES

e Picndmetro de 25 ml

e Balanza analitica

e Termdmetro

e Placa de calentamiento

PROCEDIMIENTO

1. Teniendo los materiales requeridos, el primer paso es pesar en la balanza
analitica el picndmetro vacio.

2. Se calentara el aceite en el picndmetro a una temperatura de 15°C, segun la
norma NTC 366.

3. Se tomara la medicidn del peso en la balanza analitica del aceite calentado.

4. Obtenidos los datos de las 2 masas, se procede a aplicar la siguiente
formula para hallar la densidad deseada:

Ecuacion 6. Determinacion de la densidad

— (ml - mv)
p Vv

Donde

p: es la densidad del aceite dada en g/ml

m;: es la masa tomada en el paso nimero 3dadaeng
m,: es la masa tomada en el paso nimero 1 dadaeng
V: es el volumen del picnémetro (25ml)
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ANEXO B. Determinacion de Viscosidad

La realizacién de esta pruebas se hicieron en base a la norma ASTM D 445 [55] Para este
ensayo se empleara un viscosimetro Brookfield Engineering Laboratories LV, este aparato
permite medir la viscosidad coaxial de un fluido mediante la rotacion de un mévil a
determinados esfuerzos cortantes. Se utiliza un factor de correccién dependiendo del tipo
de sonda utilizada.

MATERIALES

e Viscosimetro
e Vaso de precipitado de 600 ml
e Placa de calentamiento

PROCEDIMIENTO

1. Se ubicara la placa de calentar con el vaso de precipitado en concordancia
con el viscosimetro a utilizar

2. Dependiendo del tipo de splinder (barra en contacto con el fluido) se
llenara el vaso de precipitado hasta la marquilla que se encuentra en estos

accesorios (ver figura 3).

Figura 3. Splinder de viscosimetro [80].

‘ RV /HA/HE-1

3. Se pondrd en funcionamiento la placa de calentamiento, donde se llevara el
aceite a una temperatura de 40°C.

4. Se encendera el viscosimetro para realizar las respectivas mediciones, para
la primera medicién hay que dejar aproximadamente un tiempo de 30
segundos para que se estabilicen las revoluciones.

5. Teniendo la lectura que arrojara el viscosimetro, hay que aplicar un factor

de acuerdo al splinder escogido, sin embargo en la siguiente figura se
muestra los factores que se necesitan para el respectivo calculo.
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Tabla 23. Factor de calculo de viscosidad [80].

LV Series Viscometer

1 2 3 4
3 12000.3 |1k |3 |4k ].3 |20K
.6 |100].6 [SO0).6 2K |.6 |10K
1.5| 40 1.5 |200 1.5|800)1.5( 4k
3]|20]3 [100)3 |400] 3 | 2Kk
6|10]6 |50 |6 |200] 6 | 1K
12| 5 |12 |25 J12|100)12 (500
30| 2 |30 |10 30|40 |30 |200
60| 1 J60 | 5 |60| 20 |60 |100

O =spinale [ = spindle Speed
O - Factor K = 1000

6. A continuacion se mostrara como aplicar el factor
Ecuacion 7. Determinacion de la viscosidad dindmica en cP.
lectura del disco * factor = Viscocidad en cP (mPa * s)
7. Ahora hay que aclarar que la viscosidad encontrada con el viscosimetro es
la viscosidad dinamica, sin embargo debemos encontrar la viscosidad

cinematica para comparar la norma con esta y saber si cumplen los rangos,
por consiguiente debemos aplicar la siguiente relacion:

Ecuacion 8. Determinacion de la viscosidad cinematica.
U
v=-—
p

Donde

v: Es la viscosidad cinematica en Stokes (cm2/s)
u: Es Viscosidad dinamica en poise (g/cm*s)

p: Es Densidad (g/cm3)
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ANEXO C. Determinacién del indice de acidez

El proceso se lleva a cabo diluyendo la muestra en una mezcla de disolventes y valoracién
de los acidos grasos libres mediante una disolucidn etandlica de hidréxido potasico.

REACTIVOS

e Mezcla de éter dietilico y etanol de 95% (V/V), en proporcion de volumen 1:1

e Disolucion etandlica valorada de hidréxido potdsico, 0,1 M, o en caso necesario 0,5
M

e Disolucion de 10 g/l de fenolftaleina en etanol de 95-96 % (V/V)

MATERIALES

e Balanza analitica
e Matraz Erlenmeyer de 250 ml
e bureta de 10 ml con graduacién de 0,05 ml

PROCEDIMIENTO

1. Tomar la muestra, seglin el grado de acidez previsto, de acuerdo con el
siguiente cuadro:

Tabla 24. Pardmetros de eleccidn para grado de acidez

Grado de acidez previsto Peso de la muestra [g] Precisidon en el pesaje
<1 20 0,05
la4 10 0,02
4al5 2,5 0,01
15a75 0,5 0,001
>75 0,1 0,0002

2. Pesar la muestra que se encuentra en matraz Erlenmeyer en la balanza
analitica

3. Disolver la muestra en 50 a 150 ml de la mezcla de éter dietilico y etanol.
NOTA: Lo anterior debe neutralizarse exactamente en el momento de la utilizacion.

4. Valorar, agitando, con la disolucién de hidréxido potasico de 0,1 M hasta el
viraje del indicador

61



NOTA 1: la coloracién rosa de la fenolftaleina debe permanecer al menos durante 10
segundos.

NOTA 2: Si la cantidad necesaria de la solucién de hidroxido potasico de 0,1M supera los
10 ml, debe utilizarse una solucién de 0,5M.

5. Aplicar La acidez, expresada en porcentaje de acido oleico con la siguiente
ecuacion:
Ecuacidn 9. Determinacion del indice de acidez.

M 100 VxcxM
E3 E3 =
1000 P 10« P

Vxc

Donde

V: Volumen en ml de la solucion valorada de hidréxido potasico utilizada.

c: Concentracién exacta, en moles por litro, de la solucién de hidréxido potasico utilizada.
M: Peso molecular del dcido en que se expresa el resultado (acido oleico = 282).

P: Peso en gramos de la muestra utilizada.

NOTA: Se tomara como resultado la media aritmética de dos determinaciones.
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ANEXO D. Determinacion de indice de yodo

Se define como el peso de yodo absorbido por la muestra en las condiciones de trabajo
gue se especifican. El indice de yodo se expresa en gramos de yodo por 100 g de muestra.

REACTIVOS

e Yoduro potasico, solucién de 100 g/L, exento de yodatos o de yodo libre.

e Engrudo de almiddn, 5g de almiddn soluble en 30 ml de agua destilada.

e Solucidn volumétrica patrén de tiosulfato sddico, 0,1 mol/L de tiosulfato sddico,
valorada.

e Cloroformo

e reactivo de Wijs, que contenga monocloruro de yodo en acido acético. Se utilizara
reactivo de Wijs comercializado

MATERIALES

e Matraces Erlenmeyer de 500 ml con boca esmerilada
e Navecillas de vidrio

PROCEDIMIENTO

1. Tomar la muestra, segun el indice de yodo previsto, de acuerdo con el
cuadro siguiente:

Tabla 25. Parametros de eleccidn para indice de yodo

Indice de yodo previsto

Peso de la muestra [g]

<5 3
5a20 1
21a50 0,4

51a 100 0,2
101 a 150 0,13
151 a 200 0,1

2. Pesar la muestra con precisidon de 0,1 mg en una navecilla de vidrio.
3. Introducir la muestra en un matraz de 500 ml
4. Anadir 10 ml del disolvente para disolver la grasa.

5. Agregar exactamente 10 ml del reactivo de Wijs, tapar el matraz, agitar el
contenido y colocar el matraz al abrigo de la luz.
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NOTA: No debera utilizarse la boca para pipetear el reactivo de Wijs.

6. Preparar del mismo modo un ensayo en blanco con el disolvente y el
reactivo

NOTA: Para las muestras con un indice de yodo inferior a 150, mantener los matraces en
la oscuridad durante 1 hora; para las muestras con un indice de yodo superior a 150, asi
como en el caso de productos polimerizados o considerablemente oxidados, mantener en
la oscuridad durante 2 horas.

7. Una vez transcurrido el tiempo correspondiente, agregar a cada uno de los
matraces 10 ml de solucidn de yoduro potasico y 75 ml de agua.

8. Valorar con la disolucién de tiosulfato sédico hasta que haya desaparecido
casi totalmente el color amarillo producido por el yodo.

9. Anadir unas gotas de engrudo de almiddn y continuar la valoracion hasta el
momento preciso en que desaparezca el color azul después de una
agitacién muy intensa.

10. Aplicar la expresién del indice de yodo de la siguiente manera:

Ecuacion 10. Determinacion del indice de yodo.

12,69 xc x (V; —V5)
P

Indice de yodo =

Donde

c: Valor numérico de la concentracidn exacta, expresada en moles por litro, de la solucion
volumétrica patrén de tiosulfato sédico utilizada

V;: Valor numérico del volumen, expresado en mililitros, de la solucion de tiosulfato
soédico utilizada para el ensayo en blanco.

V5: Valor numérico del volumen, expresado en mililitros, de la solucion de tiosulfato
sédico utilizada para la determinacion.

P: Valor numérico del peso, expresado en gramos, de la muestra problema.
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ANEXO E. Determinacién de indice de saponificaciéon

REACTIVOS

Hidroxido de potasio, c(KOH) aproximado 0,5 mol/I solucién en 95% /(V/V) etanol.
Acido Clorhidrico, solucién volumétrica estandar, c(HCI) = 0,5 mol/I

Fenolftaleina 10 g/l solucion 95% (V/V) etanol. O azul de metileno 20 g/| solucion
en 95% (V/V) etanol.

MATERIALES

matraz cénico o Erlenmeyer de 250 ml con cuello esmerilado
Condensador de reflujo

Placa de calentamiento

Bureta de 50 ml graduada en divisiones de 0,1 ml

Pipeta de 25 ml

PROCEDIMIENTO

1.

Pesar 2 gramos de muestra en un Erlenmeyer u matraz cénico de 250 ml
esmerilado.

Afadir 25 ml de la solucién etanolica de hidréxido de potasio y adaptar el
condensador de reflujo.

Colocar sobre la placa de calentamiento.
Llevar a ebullicidn y mantenerla durante 60 minutos.
Retirar de la fuente de calor y afiadir 0,5 ml de solucidn fenolftaleina.

Titular cuando todavia esta caliente con la solucion volumétrica de &acido
clorhidrico estandar.

Realizar un ensayo en blanco en las mismas condiciones.
Aplicar la expresién de indice de saponificacion mostrada a continuacion:

Ecuacion 11. Determinacién del indice de saponificacion.
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56,1 xcx* (Vy— V)
m

indice de saponificacion (Is) =

Donde

c: Es la concentracién exacta en moles por litro, de la solucidon volumétrica estandar de
acido clorhidrico

Vy: Volumen utilizado (en ml) de la solucién volumétrica normalizada de acido clorhidrico
gue se usa para el ensayo en blanco.

V;i: Volumen utilizado (en ml) de la solucién volumétrica estandar de 4cido clorhidrico que
se usa en el ensayo de la muestra.

m: Es la masa, en gramos, de la muestra en el ensayo.
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ANEXO F. Obtencion de biodiésel a nivel laboratorio
MATERIALES

. Vaso de precipitado de 250 ml.

. Reactor de vidrio.

. Bano termostatado

° 5 litros de aceite de palma (para todas las mezclas).

. 5 litros de aceite de cocina usado filtrado (para todas las mezclas).
. Guantes de latex.

° Madscara con filtro para gases orgdanicos.

° 5 litros de mezcla de KOH y etanol (para todas las mezclas).
. Embudo de decantacion de 250 ml.

. Placa de calentamiento.

° 6 Tubos eppendorf.

° Placa de agitacidn.

° 2 jeringas de 60 ml.

° 2 jeringa de 20 ml.

° Termdmetro.

PROCEDIMIENTO

1. Asegurarse que los recipientes estén en perfecto estado y limpios.

2. Se afadirad con una jeringa de 60 ml, el aceite usado de cocina y el aceite de palma
o higuerilla teniendo 60 mililitros de mezcla entre estos dos aceites; las mezclas a
realizar se veran reflejadas en la siguiente tabla (por cada mezcla se realizara el
protocolo).

Tabla 26. Volumen para realizar las mezclas segun porcentaje de aceite.

Mezcla Volumen | Volumen | Aceite de Aceite
de aceite | de aceite palma[% usado de
de palma | usadode de la cocina[%

[ml] cocina mezcla] dela
[mi] mezcla]
1 60 0 100 0
2 57 3 95 5
3 54 6 90 10
4 51 9 85 15
5 48 12 80 20
6 0 60 0 100
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3. Realizar el montaje que aparece en la Figura 4.

4. Se procederd a calentar el reactor con el termostato, para garantizar una
temperatura de 60°C para la reaccién. Colocar la barra magnética en el reactor.

5. Colocar el montaje sobre la placa de calentamiento
6. Colocar una agitacion de 200 rpm. NO encender la calefaccién.

7. Insertar el termémetro en el reactor por la parte del tapdn, para garantizar que la
temperatura este en 60°C.

Figura 5. Tapon del reactor

8. En una jeringa de 20 ml, se aspirara 15,6 mililitros de mezcla de KOH y metanol.

9. Introducir los 15,6 mililitros de mezcla de KOH y metanol en la parte superior del
reactor (ver figura 6).
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Figura 6. Parte superior del reactor

10. Dejar en agitacion durante 2 horas.
11. Apagar el reactor después de las 2 horas.

12. Dejar enfriar el reactor. Tener cuidado de no colocar el reactor sobre una
superficie fria, ya que puede ocasionar la ruptura de este.

13. Una vez la mezcla de reaccién se encuentra a temperatura ambiente, Llevar esta al
embudo de decantacién y adicionar 20 ml de agua destilada.

14. Esperar la generacion de 3 fases: glicerina, agua y biodiésel (ver figura 7).

Figura 7. Fases de separacion en el destilador.

15. Dejar 24 horas en fase de separacidn, para garantizar la pureza del producto.

16. Lavar el biodiésel con agua (1/3 de volumen del biocombustible obtenido por cada
lavado) de 3 a 5 veces, dejar decantar durante 15 minutos y verificar que se tenga
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17.

18.

19.

20.

21.

un PH de 7, de no ser asi aumentar el lavado hasta obtener el PH mencionado
anteriormente.

Colocar el biodiésel obtenido después del lavado en un vaso de precipitado de 250
mililitros y calentar en la placa de calefaccién a una temperatura de 110 °C, arriba
del punto de ebullicién del agua para eliminarla, con la ayuda de perlas de
ebullicion y dejar el biodiésel en su estado mas puro.

Apagar la placa y dejar enfriar el vaso de precipitado de 250 ml.

Tomar las muestras de los tubos eppendorf con una jeringa de 20 ml limpia.

Marcar las muestra de acuerdo a la especificacién requeridas para las pruebas a
realizar y asegurarse que el tubo eppendorf este sellado.

Almacenar la muestra en una nevera.
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ANEXO G. Prueba de potencia eléctrica generada

Esta prueba se realizé en base por lo establecido en la norma ISO 1585. El banco de
prueba de potencia eléctrica generada de la Universidad Santo Tomas se conforma de:
una planta eléctrica marca Kipor E6500, un tablero de control de potencia y toma de datos
por medio de amperimetros, un medidor de variacién de consumo y resistencias de carga.

MATERIALES

Planta eléctrica.

2 amperimetros.
Tablero de control.
Probeta.
Resistencias.

PROCEDIMIENTO

1. Conectar el tablero de control a la planta eléctrica (ver figura 8).

Figura 8. Tablero de control y planta eléctrica.

2. Conectar las resistencias al tablero de control (ver figura 9).

Figura 9. Resistencias y conectores al tablero d

<

e control.
-
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3. Ensamblar la probeta al punto de alimentacién de combustible como se muestra
en la figura 10.

4. Colocar un litro de biodiésel en la probeta.
5. Encender la planta eléctrica.
6. Encender la fase 1y 2 del tablero de control (ver figura 11).

Figura 11. Fases del tablero de control.

7. Conectar los 2 amperimetros en los zécalos de mediciéon de voltaje como se
muestra en la figura 12.

Figura 12. Pinzas voltiamperimetricas.
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8. Anotar el voltaje y el volumen consumido en una hoja transcurridos 3 minutos
9. Aplicar la expresion de potencia mostrada a continuacion:

Ecuacidn 12. Determinacion de la potencia eléctrica generada.

Donde
P: Es la potencia expresada en Watts (W).
V: Es el voltaje en la linea 1y la linea 2 en voltios.

R: Es la resistencia de la linea 1y la linea 2, en ohmios (Q).

10. Aplicar la relacién de potencia generada por volumen de biodiésel consumido
mostrada a continuacion:

Ecuacion 13. Relacion de potencia por volumen consumido
P
Ve

Donde
P: Es la potencia expresada en Watts (W).

V.: Es el volumen consumido de biodiésel, en mililitros (ml).
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ANEXO H. Prueba de opacidad

El procedimiento de medicién de opacidad se basd en la técnica para toma de pruebas de
Motorysa la cual se encuentra basaba en la norma NTC 4231.

MATERIALES

e (QOpacimetro
e Planta eléctrica

PROCEDIMIENTO

1. Encender equipo de opacidad (Ver figura 13).

2. Calentar el equipo durante 120 segundos y hacer click en el panel de control (ver
figura 14).

Figura 14. Panel de control eI equipo de opacidad

3. Seguir el procedimiento mostrado en el panel de control para el conteo de
calentamiento de la sonda del equipo de opacidad.
4. Iniciar diagnostico
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5. Introducir la sonda en el exosto de la planta eléctrica como se muestra en la figura
15.

Figura 15. Sonda y exosto de planta eléctrica.

6. Tomar el porcentaje de opacidad en ralenti (Prueba en vacio de planta eléctrica).

7. Tomar la velocidad gobernada (Carga maxima que resiste la planta).

8. Colocar la planta eléctrica en velocidad neutral.

11. Acelerar a fondo (aplicar carga maxima de la planta) durante 9 segundos hasta que
lo indique el equipo de opacidad, esta operacidn se repite 5 veces.

12. Volver a velocidad ralenti (quitar carga aplicada en la planta eléctrica) durante 15
segundos.

13. Retirar el reporte de resultados de opacidad que el equipo imprime de la prueba.
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