OBTENCION DE BIODIESEL A PARTIR DE MEZCLAS DE ACEITE DE COCINA
USADO Y ACEITE DE HIGUERILLA

Diego A. R. Rodriguez?, Riesco, José¢ M. R. Avila®; Dionisio M. Romero ¢
2Facultad de Ingenieria Mecanica, Universidad Santo Tomas

bDepartamento de Ingenieria Mecanica, Universidad de Guanajuato

¢Facultad de Ingenieria Mecanica, Universidad Santo Tomas

dionisiomalagon@usantotomas.edu.co

RESUMEN

En la actualidad la produccién de biodiesel a partir de aceite de higuerilla (Ricinus communis L) se ha visto
restringida debido a los altos costos del aceite vegetal. Una alternativa para disminuir los costos de
produccion es la mezcla del aceite de higuerilla con aceite de cocina usado, el cual es mas econémico. En
este trabajo se evalud la produccion de biodiesel a partir de mezclas de aceite de higuerilla con aceite de
cocina usado, las cuales fueron sometidas posteriormente a transesterificacion. Inicialmente se
caracterizaron los dos aceites empleados. Posteriormente se realizé la mezcla entre el 0%y el 20% de aceite
de cocina usado con aceite de higuerilla. Se realiz6 la transesterificacion en las condiciones establecidas
previamente: temperatura 60°C, relacion molar de 6 mol de metanol/ 1 mol de aceite, empleando hidroxido
de potasio (KOH) como catalizador al 1% p/p con respecto al aceite. EI mayor rendimiento de la reaccion
fue del 99% para la mezcla 85% de aceite de higuerilla y 15% de aceite usado de cocina. Los resultados
obtenidos en la cromatografia de gases muestran una composicion promedio de 97.6 % de ésteres metilicos,
cumpliendo la norma NTC 5444. Por otro lado, el poder calorifico fue de 36645 J/g para la mezcla 85% de
aceite de higuerilla y 15% de aceite usado de cocina, se encontr6 que la mezcla anterior fue la mejor de
todas las mezclas realizadas. Mediante este trabajo se concluye que es posible, desde el punto de vista
técnico, emplear la mezcla de aceite de higuerilla y usado de cocina para la produccién de biodiesel, con lo
cual se pueden reducir costos en la produccién de biodiesel a partir de aceite de higuerilla.
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1. Introduccion

El biodiesel es un combustible diesel alternativo que consiste en monoésteres de alquilo de los
acidos grasos derivados de los aceites vegetales y las grasas animales [1], [2], [3]. Algunos aceites
usados para la produccion de biodiesel son: el aceite de palma [4], [5], aceite de higuerilla [6], [7],
[8] vy aceite de cocina usado [9], [10]. EI mas empleado en el mundo es el aceite de palma debido a
su alta productividad y bajo costo [11], [12]. Sin embargo, es deseable emplear otros aceites con un
alto poder calorifico similar al biodiesel producido a partir de aceite de higuerilla, pero el costo es
mayor que el del biodiesel de palma [13], [14], [15].

El aceite de higuerilla, extraido de las semillas de la planta de higuerilla (Ricinus communis L) que
se cultiva en todo el mundo debido a la importancia comercial de su aceite por su utilizacion en la
fabricacion de una serie de productos quimicos industriales como surfactantes, grasas y lubricantes
[15]. Algunos informes presentados en la literatura [6], [7], [16], [17], [18] muestran las
condiciones para la produccion de biodiesel por transesterificacion de aceite de higuerilla con
metanol. Las ventajas del biodiesel de higuerilla son las propiedades de flujo en frio debido a su
nube muy baja y puntos de vertido [8]. Sin embargo, el alto costo de este aceite, junto con la alta
viscosidad, ha llevado a su aplicacion industrial limitada en gran medida [13], [19]. El aceite de
higuerilla pertenece al grupo considerado como materia prima estratégica para la produccién de
biodiesel [10], [11], sobre todo porque tiene un bajo indice de acidez, yodo e indice de
saponificacion [19]. El rendimiento de la reaccion reportado es cercano al 90% [16], [18], por lo
que el proceso productivo es atractivo.

Por otra parte, el aceite de cocina usado es un residuo liquido procedente del uso de aceites



domesticos e industriales. El aceite de cocina se compone esencialmente de 45% de compuestos
monoinsaturados, 12% de compuestos poliinsaturados y 43% de compuestos saturados; Sin
embargo, Chhetri et al [20] reportaron que alrededor del 60% de los &cidos que constituyen el aceite
de cocina usado son &cidos insaturados. Este aceite puede ser recogido y reutilizado principalmente
para producir biodiesel [10], [9]. El aceite de cocina usado se produce principalmente en los
hogares, hoteles y restaurantes [21]. En general, el aceite estd normalmente expuesto a altas
temperaturas, humedad y oxigeno durante largos periodos de tiempo [22], en el rango de 150 ° C a
180 ° C [20]. Cuando el aceite se utiliza para freir, normalmente se producen reacciones tales como
la oxidacion, polimerizacidn, hidrdlisis, ciclaciéon e isomerizacion [22]. La hidrolisis da lugar a la
liberacion de cidos grasos libres, que limitan el uso potencial en la produccion de biodiesel cuando
se utilizan catalizadores alcalinos [10, 23]. El perfil de los &cidos grasos cambia durante la fritura.
Los niveles de &cido palmitico aumentan mientras que los del acido linoleico disminuyen, y se
encontraron altas correlaciones entre el acido palmitico, oleico y linoleico en todos los aceites.

El uso de aceite de cocina usado como materia prima de biodiesel reduce el costo de la produccion.
Los costos de la materia prima constituyen aproximadamente el 70-95% del costo global de la
produccidn de biodiesel [7]. Por lo tanto, el uso de aceites de cocina usado y aceites no comestibles
debe darse con mayor prioridad sobre los aceites comestibles como materia prima de biodiésel.
Meng et al [24] ha reportado una conversion de 89,8% y Phan y Phan [25] han reportado una
conversion del 88-90% para la produccion de biodiesel a partir de aceite de cocina usado.
Anteriormente en nuestro grupo de investigacién [10], estabamos obteniendo biodiesel a partir de
aceite de cocina usado con un 98% de rendimiento y el porcentaje de metil-ésteres del 99,1%. Asi
que el aceite de cocina es una buena alternativa para la produccion de biodiesel [26], [27], [28].

El objetivo de este trabajo es demostrar el uso de mezclas de aceite de cocina usado y aceite de
higuerilla para la produccion de biodiesel, que se espera reduzca los costos de produccion de
biodiesel y tiene la ventaja de reducir el &cido graso libre de la mezcla en comparacion con el aceite
de cocina. Dado que el precio del aceite de cocina es aproximadamente 2-3 veces mas barato que
los aceites virginales, es una opcion atractiva para la produccion de biodiesel cuando se mezcla con
aceite de higuerilla.

2. Materiales y métodos

2.1 Materiales

Aceite de higuerilla fue adquirido a Incorp S.A.S. (INCORP S.A.S, Medellin, Colombia) y el aceite
usado de cocina se recolectd en restaurantes de Bogota. Por otro lado, metanol de 98% de pureza
fue comprado a Panreac (Barcelona, Espafia); hidroxido de potasio de 85% de pureza e hidroxido de
sodio de 98% de pureza, etanol de 95% de pureza fueron adquiridos a Merck (Darmstadt,
Alemania). Solucién de fenolftaleina en etanol al 95%, yoduro potasico, cloroformo, reactivo de
Wijs, tiosulfato sédico, almidon soluble y acido clorhidrico fueron adquiridos a J.T. Baker (Center
Valley, Estados Unidos).

2.2 Metodologia
2.2.1 Filtracion del aceite usado de cocina

Para eliminar las impurezas presentes en el aceite usado de cocina, las cuales se presentan durante
la reaccién y se convertirian en material particulado del biodiesel obtenido se filtr6 empleando
papel filtro (Whatman 1). Se calent6 el aceite a una temperatura de 40°C y se filtré en un embudo.
Una vez filtrado el aceite se guard6 en recipientes plasticos, a temperatura ambiente, hasta su uso
acorde al disefio experimental.



2.2.2 Caracterizacion de la materia prima (aceite usado de cocina e higuerilla)

Densidad: Se determind mediante la norma ASTM D-5, empleando un picnémetro de 10 ml, a
temperatura ambiente.

Viscosidad: Se utilizé un viscosimetro Cannon LV Modelo 2020 a una temperatura de 40°C, de
acuerdo con la norma ASTM D-445.

indice de acidez: La determinacion del indice de acidez se realiz6 acorde a la ASTM D-1980. La
prueba se desarroll6 tomando una muestra del aceite la cual se disuelve en una solucién de eter
dietilico y etanol al 95%, los &cidos libres presentes en la muestra se titularon con una solucion
metandlica de hidroxido de potasio al 0.1M.

indice de yodo: Se determiné siguiendo la ASTM D-5554. La prueba consistio en la dilucion de
0.2 gramos de ensayo en un solvente y adicion de reactivo de Wijs; después se adicion6 yoduro de
potasio y agua y se tituld la liberacidn de yoduro con una solucion de tiosulfato sédico.

indice de saponificacion: Se sigui6 la norma ASTM D-5558. La prueba consistié en saponificar
completamente 2 gramos del aceite, mediante un exceso de solucion alcohdlica de hidroxido de
potasio, valorando luego dicho exceso de solucién alcalina con acido clorhidrico 0.5N.

2.3 Reaccion de trans-esteficacion.

La obtencion de biodiesel se realiz6 en condiciones establecidas previamente [18-19]: relacion
molar metanol-aceite 6:1, porcentaje de catalizador (hidréxido de potasio) 1%, tiempo de reaccién 2
horas. La reaccidn se llevo a cabo en un reactor de vidrio de 100 ml de capacidad con un volumen
atil de 60 ml, donde se mantuvo la temperatura en 60°C con un bafio termostatado. Al finalizar el
tiempo de reaccion, se obtuvieron 2 fases: biodiesel y glicerol, por lo cual se colocé la mezcla de
reaccion en un embudo de decantacion. Se permitié la separacion de las 2 fases mediante
decantacién, se recogié la fase superior (rica en biodiesel). Se adicion6 un volumen de agua
correspondiente a 1/3 del volumen del biodiesel obtenido, se permiti6 la separacion de fases y se
descartd el agua. Se repitio el procedimiento hasta lograr que el pH del agua fuera neutro. Se
calentd el biodiesel en una plancha de calentamiento hasta una temperatura de 110°C durante 30
minutos para secar y eliminar el agua que pudo haber quedado.

2.4 Disefio experimental.

Se propusieron mezclas que contienen 0%, 5%, 10%, 15%, 20% y 100% de aceite usado en aceite
de higuerilla las cuales fueron trans-esterificadas para la obtencion de biodiesel. Las reacciones se
realizaron por duplicado.

2.5 Caracterizacion del biodiesel

2.5.1 Poder Calorifico

Para esta prueba se utilizé una bomba IKA C 2000 (IKA, Irlanda). Se pesaron muestras cercanas a 1
gramo y se introdujeron en el vaso de la bomba calorimétrica donde se realiz6 la combustion. El
oxigeno empleado se utilizd a una presién maxima de 350 Pa.

2.5.2 Cromatografia de gases

Se determiné el contenido de triglicéridos mediante el empleo de un cromatografo de gases Varian
450 -GC (Agilent Technologies, China) y una columna BD-EN 1403 (Agilent Technologies, China)
de 30 m x 0.320 um x 0.25um. La temperatura inicial en el inyector fue 60 °C por 3 segundos, la
cual se incrementd con una rampa de 200 °C/min hasta 380 °C y se mantuvo por 22 min. En la
columna la temperatura inicial fue de 50 °C durante 1 minuto y luego se incrementd con una rampa



de 15°C/min hasta 180°C, seguida de una segunda rampa de 7°C/min hasta 230 °C y finalmente se
empled una tercera rampa de 30°C/min hasta 380 °C donde se mantuvo por 10 min. El detector
empleado fue el FID (flame index detector), el cual se mantuvo en 380 °C; el gas de arrastre
empleado fue hidrogeno con un caudal de 3 ml/min.

Adicionalmente se determind el contenido de metil-ésteres. Para ello se emplearon condiciones
similares a las empleadas en la determinacién de triglicéridos, excepto que no se utilizo la tercera
rampa en la columna de cromatografia. El volumen de muestra inyectado para los dos métodos fue
de 1 pL en forma manual.

2.6 Escalamiento en la planta de produccion y Evaluacion del motor

La produccion fue escalada hasta 5 litros empleando un reactor de acero inoxidable equipado con
una camisa para circulacion de vapor y control de temperatura. Las condiciones de produccion
fueron las mismas que se utilizaron en la produccién a nivel laboratorio con la mezcla de 85% y
15% (aceite de higuerilla y aceite de cocina). Una vez separado y purificado el biodiesel, se mezclé
con diesel en distintas proporciones: BO, B10, B100 (0%, 10% y 100% de biodiesel
respectivamente). La combustion se llevé a cabo en la planta eléctrica diesel (Kipor E6500). La
potencia generada se midié determinando el voltaje y el amperaje de resistencias eléctricas y se
midio el combustible gastado. Esta prueba se realiz6 por duplicado.

3. Resultados y Analisis

3.1 Caracterizacion de los aceites.

La caracterizacion de los aceites se presenta en la Tabla 1. La densidad de aceite de higuerilla
obtenida experimentalmente en este trabajo es de 0,9707 g / ml, que esta dentro del rango reportado
en la literatura (0,9625 g / ml y 0,9772 g/ ml) [7]. El aceite de cocina usado reporta una densidad de
0.9115 g / ml y 0.9156 g / ml [10]; comparando estos valores con la densidad obtenida en este
trabajo concluimos que no hay una diferencia considerable.

Con respecto a la viscosidad absoluta, se determind a una temperatura de 40 ° C para los dos
aceites. Sanchez [7] reporto un valor de 174,71 cP de viscosidad para el aceite de higuerilla, pero el
autor establece que este valor puede variar dependiendo de la fuente de extraccion de aceite. En
cuanto al aceite de cocina usado, Lopez [10] reporta un valor de 40 cP, valor cercano al obtenido en
este trabajo.

Tabla 1. Resultados caracterizacion de los aceites.

Aceite Densidad Viscosidad Indice de Indice de Saponificacion
[g/mi] [cP] acidez yodo [g/100 g [mg de
de sustancia] KOH/g]

Higuerilla 0.9707+0.009 215+1.13 0.5601+0.020 92.01+0.01  181.678 + 1.985

Usado de cocina  0.9119+0.013 42.2+1.01 1.0268+0.016  72.22+0.05  196.238 + 0.845

El indice de acidez determina los acidos grasos libres contenidos en cada aceite [29]. Estudios como
Amin [19] reportan un indice de acidez para el aceite de higuerilla de 0,2399. El aceite de cocina
usado tiene valores de indice de acidez en el intervalo de 0,2 a 0,824 [30]. Es posible concluir que el
aceite empleado en este trabajo (1.0268 + 0.016) presenta un nivel muy alto y se infiere que ha sido
sobre-utilizado. Por esta razon proponemos la mezcla de dos aceites para obtener una mezcla con
bajo contenido de acidos grasos libres.

El indice de yodo indica la cantidad de este compuesto que puede absorber el aceite vegetal en los
enlaces insaturados, es decir, que cuanto mayor es el valor del indice, mayor sera la adsorcion en los
enlaces dobles presentes en el aceite [31]. La literatura tiene valores en el intervalo de 82 a 90 para
el aceite de higuerilla [19] y para el aceite de cocina usado entre 60 - 70 [10], por lo que los valores



experimentales obtenidos en este trabajo estdn por encima del rango reportado indicando la
presencia de un mayor nimero de dobles enlaces que los aceites reportados.

El indice de saponificacion indica la cantidad de hidroxido de potasio (KOH) que se necesita para
saponificar (convertido en jabon) un gramo de aceite. EI rango reportado en la literatura para el
aceite de higuerilla varia desde 176 a 187 mg KOH / g de aceite [10], donde es evidente que el valor
obtenido en este trabajo se encuentra dentro de lo reportado. Por otro lado, el valor para el aceite de
cocina usado fue de 196,98 mg KOH / g de aceite [7], comparando el valor experimental obtenido
en este trabajo es similar al reportado en la literatura, que fue de 185,6 mg KOH / g de aceite.

3.2 Produccién de biodiesel.

Los resultados obtenidos para la produccion de biodiesel se presentan en la Tabla 2. De acuerdo con
esta tabla, en todos los ensayos se obtuvieron rendimientos superiores al 85%. Lopez et al. [10]
reporta un rendimiento del 80%; Chuah et al [32] reportan un rendimiento de 97% y Phan [25]
reporta un rendimiento de 88-90% para el aceite de cocina usado. Para el aceite de higuerilla, Kilic
et al [16] reportada un rendimiento superior al 90% y Dias [18] un rendimiento del 92%. Estos
resultados muestran que la adicion de aceite de cocina usado a la mezcla de aceites no ocasiona una
disminucién en el rendimiento, por lo cual podria ser reemplazado parcialmente el aceite de
higuerilla por aceite de cocina usado hasta el 20%.

Tabla 2. Resultados de rendimiento de la reaccién y poder calorifico del Biodiesel obtenido

Porcentaje de aceite de cocina  Rendimiento Conversion Poder Calorifico
usado [9%6] [9%6] [J/g]
0% 91.25 +0.010 90.07 + 0.002 35672 + 0.006
5% 92.66 + 0.008 94.75 + 0.001 36312 + 0.002
10% 97.88 £ 0.002 91.25 +0.005 36198+ 0.005
15% 99.89 + 0.001 97.25 £ 0.002 36645 + 0.001
20% 95.45 + 0.007 94.22 +0.005 36150 + 0.008
100% 85.43 +0.011 90.25 + 0.004 37255 +0.005

3.3 Poder Calorifico.

El poder calorifico obtenido para todas las muestras de biodiésel se encuentra en el rango de 35.000
J/ga38.000J/gcomo se muestra en la Tabla 2. En dicha tabla se ve que la presencia del aceite de
cocina usado en la mezcla de aceites hace que se incremente el poder calorifico. El biodiesel que
tiene el mayor poder calorifico es el producido a partir de solo aceite de cocina usado, seguido por
la mezcla de 85% de aceite de higuerilla y 15% de aceite de cocina usado. Tal como se presenta en
la literatura, el poder calorifico del biodiesel a partir de aceite de higuerilla se encuentra en 36.947,4
J /g [13], [19] v el del aceite de cocina usado se encuentra en 37.520 J / g [33]. Lo anterior ratifica
que el biodiesel obtenido cumple con lo reportado y que no hay un cambio considerable en el poder
calorifico por la adicion de aceite de cocina usado al aceite de higuerilla.

3.4 Analisis de cromatografia.

Lo presentado en la Tabla 3 evidencia que el contenido de ésteres metilicos estd en un rango entre
97,4% y 98,2%. En la literatura se reportan valores superiores al 84,8% para el aceite de higuerilla
[17] y al 99,1% para el aceite de cocina usado [10]. Por otro lado, segln la norma ASTM D-1945 el



contenido de monoglicéridos y diglicéridos debe ser de 0,8 y 0,2 como méaximo, respectivamente. El
contenido de ésteres metilicos obtenidos en la cromatografia de gases para ambos aceites y sus
mezclas esta en los rangos establecidos en la bibliografia. Lo anterior ratifica que la adicion de
aceite de cocina usado al aceite de higuerilla no afecta a la produccion de biodiesel, ya que es
notable en la composicion del biodiesel obtenido, el rendimiento de la reaccioén y en el poder
calorifico.

Tabla 3. Resultados cromatografia de gases del biodiesel.
Porcentaje de aceite  Esteres metilicos ~ Monoglicéridos  diglicéridos triglicéridos

usado de cocina [ME] [MG] [DG] [TG]
0% 97.4 0.4 0 0
5% 97.6 0.59 0 0
10% 97.8 0.66 0 0
15% 97.8 0.70 0 0
20% 97.9 0.69 0 0
100% 98.2 0.8 0 0

3.5 Prueba de consumo especifico de combustible en un motor diesel y opacidad.

Se evalud el comportamiento de la mezcla de biodiesel obtenido y petro-diesel en un motor. La
mezcla B10 tenia un consumo de combustible especifico de 5.35 g/CVh de mezcla de diesel-
biodiesel en comparacion con la mezcla BO con 6.14 g/CVh de diesel-biodiesel y B100 con 4.69
g/CVh. No se puede comparar con otros reportes porque el consumo de combustible especifico
depende de la fuente de los aceites, poder calorifico, parametros del motor [34]. Sin embargo, de
acuerdo con la Figura 1, la adicion de aceite de cocina usado al aceite de higuerilla aumenta el
consumo especifico de combustible debido al alto poder calorifico obtenido de acuerdo con la Tabla
2. La presencia de aceite de cocina usado produjo un aumento en el poder calorifico y diminuyo el
consumo de combustible especifico. Esta es una gran contribucion al uso de aceite de higuerilla, ya
gue es posible agregar un bajo porcentaje de aceite de cocina usado obteniendo el aumento en el
consumo de combustible especifico.

Figura 1. Consumo especifico de combustible para las mezclas B100 y B10 para una carga de 600 W.
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La Tabla 4 muestra la prueba de la opacidad. En esta tabla, la mezcla B10 (10% de biodiesel) tiene



un rango de 86,1% a 91,8% para la opacidad; En contraste, para la mezcla B100 (100% biodiesel),
la opacidad muestra valores entre 76,2% y 80,1%. Ademas se puede observar que todas las mezclas
no tienen una diferencia significativa de opacidad debido a la adicion de aceite de cocina usado, por
lo que es posible adicionar este aceite y no afecta al comportamiento en el motor y la opacidad. Para
todos los ensayos, la opacidad fue menor para B100 en comparacion con B10, lo que indica que el
aumento del biodiesel en la mezcla diesel / biodiesel descarta la emision de particulas. Este
comportamiento es similar al informe de Fang [35], porque la presencia de oxigeno en el biodiesel
conduce a una combustion mas completa. Estos resultados indican que es posible cambiar un
porcentaje de aceite de higuerilla por aceite de cocina usado sin tener un cambio significativo de
potencia y en los resultados de opacidad. Esto es importante para reducir el costo de las materias
primas en la produccion de biodiesel.

Tabla 4. Resultados de opacidad.

Porcentaje de aceite usado Opacidad [%0]
de cocina

B10 B100

0% 87.2 76.2

5% 87.9 77.5

10% 86.1 78.1

15% 88.9 78.5

20% 91.8 80.1

100% 87.7 78.7

4. Conclusiones.

El biodiesel se obtuvo a partir de mezclas de aceite de higuerilla y aceite de cocina usado por
transesterificacion. Los resultados obtenidos en este trabajo mostraron que el rendimiento para las
mezclas de aceite de higuerilla con aceite de cocina usado fueron superiores al 92,66%, siendo la
mezcla de 85% de aceite de higuerilla y 15% de aceite de cocina usado la que obtuvo el mayor
rendimiento (99,89%). Ademas, el poder calorifico obtenido para esta mezcla es de 36645 J / g
siendo el mas alto con respecto a las otras mezclas evaluadas y no hay mayor diferencia con
respecto al biodiesel obtenido completamente a partir de aceite de cocina usado. Ademas, el
biodiesel obtenido aumenta el consumo de combustible especifico y reduce la opacidad. Con este
trabajo se puede concluir que es posible integrar el aceite de cocina usado en procesos productivos
para obtener biodiesel a partir de aceite de higuerilla y reducir los costos del biodiesel generado.
Ademas, sera posible integrar el aceite de cocina usado en un proceso de produccién sin que siga
generando impactos en el medio ambiente.
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