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Resumen

En esta investigacion se aprovecho la grasa bovina del Camal Frigorifico Municipal
Ambato para la obtencion de biodiésel como combustible de origen animal.
Mediante el método de fusion en seco y un proceso de refinamiento se extrajo grasa
con caracteristicas fisicoquimicas adecuadas para la produccion de biocombustible.
La obtencidn de biodiésel se realizo mediante una reaccion de transesterificacion en
la que se controlaron los siguientes factores; relacion molar de metanol/grasa, tiempo
de reaccion y tipo y concentracion de catalizador. Dichos factores fueron analizados
mediante un disefio experimental factorial 2". La generacion de biodiésel mediante
una relacion molar 9:1, durante 60 minutos, y empleando una concentracién de 0,40
% de KOH como catalizador, permitié alcanzar el mayor rendimiento del proceso de
transesterificacion (67,75 %) y un beneficio de 0,05 USD por litro producido. El
biodiésel elaborado mediante dicha combinacion de factores, permitié obtener un
biodiésel limpio y brillante con un punto de inflamacién de 132,4 °C, asegurando su

desempefio como combustible segin la norma ASTM D 93 vigente en Ecuador.

Palabras clave: Biodiésel, grasa bovina, fusion en seco, refinamiento,
transesterificacion, combustible de origen animal, punto de inflamacién, Camal
Frigorifico Municipal Ambato.

xi



Abstract

In this research the bovine fat from “Camal Frigorifico Municipal Ambato” was used
for obtaining biodiesel as a fuel of animal origin. Fat was extracted with good
physicochemistry characteristics for the production of biofuel, using the dry fusion
method and a refining process. Obtaining biodiesel was accomplished by a
transesterification reaction in which some factors were controlled; such as: molar
ratio of methanol/fat, reaction time and catalyzer type and concentration. These
factors were analyzed with a factorial experimental design 2". The biodiesel
production by a molar ratio 9:1, during 60 minutes, and using KOH 0,40 % as a
catalyzer gave place to the best transesterification process yield (67,75 %) and a 0,05
USD benefit per liter produced. The biodiesel produced by the mentioned factors
combination allowed to have a clean and shiny biodiesel with a flash point of 132,4

°C, ensuring its quality as a fuel according to ASTM D 93 standards.

Key words: Biodiesel, bovine fat, dry fusion, refining, transesterification, fuel of

animal origin, ASTM standards, Camal Frigorifico Municipal Ambato.
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INTRODUCCION

La sustitucion de los combustibles de origen fosil por los de origen bioldgico,
representa uno de los grandes retos en la actualidad (Avellaneda Vargas, 2010). Una
de las alternativas mas factibles para reemplazar el diésel fosil es la produccion de
biodiésel. El biodiésel es un combustible renovable derivado de aceites vegetales
(comestibles 0 no, nuevos o usados) y grasas animales que poseen propiedades

similares al diésel (Chavez, Medina, y Rincon, 2012).

Diversos estudios recientes, han explorado la posibilidad de utilizar como materia
prima los residuos grasos vegetales para la produccién de biodiésel mediante una
reaccion de transesterificacion (Bulla, 2014; Rodriguez, 2006). Sin embargo existen
pocos estudios de utilizacion de los residuos grasos animales, a pesar de que tienen
mayor contenido de acidos grasos saturados y proporcionan mayor estabilidad al
producto final, esto se ha dado porque en la composicion de la grasa animal existe
una gran cantidad de &cidos grasos de cadena larga (méas de 8 atomos de carbono),
como el &cido estearico que tiene una temperatura de fusion mayor a 40 °C (Vivas,
2010). Por otro lado, independientemente del catalizador empleado, los residuos
grasos animales pueden aumentar la temperatura de fusion del biodiésel, lo que

puede ser una desventaja en climas frios (Rivera, Sandoval, y Villanueva, 2009).

El método de fusion en seco es uno de los procesos mas utilizados para la
extraccion de grasa debido a que se obtienen rendimientos altos y el producto final
no contiene humedad a diferencia del método de fusion humeda trabajada con agua
directa. Ademas, en el método de fusidon en seco se obtiene una grasa con menor
viscosidad haciéndola més fluida, se coagulan y desnaturalizan las proteinas y
disminuye su carga microbiana (Marcilla Gomis, 1998). Finalmente, tras la
extraccién es conveniente llevar a cabo un proceso de refinamiento para obtener una
grasa con mejores caracteristicas como olor suave, aspecto limpio y color claro.
Dado que el olor y el color del biodiésel dependen de la materia prima que se utilice,
mientras mejor sea la calidad de la grasa, mejor serd la calidad del producto final a
obtenerse (Avellaneda Vargas, 2010; Yaulema, 2014).



La reaccion de transesterificacion de una grasa se da cuando los triglicéridos
reaccionan con metanol (disolvente mas utilizado, puesto que permite obtener un
mayor porcentaje de metilésteres y ademas es de bajo costo), bajo la accion de
NaOH o KOH (catalizadores basicos que aceleran la reaccion de
transesterificacion), para producir una mezcla de metilésteres de &cidos grasos y
glicerina, ademéas para obtener un mayor rendimiento en la producciéon de
biodiésel se utiliza un tiempo de reaccidén de 60 minutos y en el caso de la grasa
bovina se tiende a utilizar concentraciones minimas de catalizador de 0,35y 0,4
% (Angarita Arias y Herrera Davila, 2008; Arévalo, Astudillo, y Ulloa,
2008). Esta reaccion consta de tres etapas donde el triglicérido es convertido
consecutivamente en diglicérido, monoglicérido y glicerina (Dinis, 2012).

La reaccion global de transesterificacion se ilustra en la Figura 1.

(&) (&)
I I
H,C—O0—C—Ry R—O0—C—R,

(¢} (¢} H,C—OH
|| Catalizador ”

HC—O— C—R; + 3ROH z R—O—C—R; + HC—OH

(6] (|)| H,C—OH
H,C—O— C—R3 R—O—C—Ry
Triglicérido Alcohol Esteres de alcohol Glicerina
(Biodiesel)

Figura 1. Reaccidn de transesterificacion.
Adaptado de Dinis (2012)

En la produccion de biodiésel, un proceso de purificacion es necesario para
eliminar impurezas como: trazas de glicerol, jabones, acidos y humedad, que no se
eliminan en el proceso de transesterificacion (Orantes Letran, 2008). El proceso de
purificacion con agua fria es el mas utilizado debido a que se obtiene un mejor
producto, gracias a los lavados consecutivos que se realizan hasta que el producto
quede limpio y libre de impurezas (Beteta, Castillo, Césare, Calle, y Ledn, 2016).

El Comité D02 sobre productos y lubricantes derivados del petroleo ha
desarrollado un juego de normas para un combustible no derivado del petréleo: el
biodiésel. La ASTM (American Society for Testing Materials) International esta



fomentando el uso de una fuente de energia alternativa con la publicacion de octubre
de 2008 de especificaciones nuevas y revisadas para el biodiesel (Fajardo
Hernandez, 2015). Las nuevas normas le dan a la industria una herramienta valiosa
reconocida y aceptada del mismo modo por compradores y vendedores que garantiza
la calidad y el comportamiento del producto porque establece pardmetros claramente
definidos (Kessel, 2009).

Ademas, en esta investigacion como estudio adicional se realiz6 un andlisis de
costo y beneficio de la produccion de biodiesel a partir de la grasa bovina del Camal
Ambato, con el fin de evaluar su rentabilidad (Castro Quijano, Morales Gutierrez,
y Yepiz Salazar, 2011). La grasa bovina es un problema a priori para el Camal y los
lugares donde es desechada, pero puede generar un valor adicional, debido a que a
partir de la grasa bovina a mas de obtener biodiésel también se obtiene como
producto residual glicerina impura que podria ser vendida a un precio menor a lo
establecido en el mercado para la glicerina grado analitico. De esta manera se
aprovecharia un residuo que causa problemas al medio ambiente y se generaria

recursos econdmicos al camal.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1.- Tema

“Aprovechamiento de la grasa bovina del Camal Frigorifico Municipal

Ambato para la obtencion de biodiésel como combustible de origen animal”

1.2.- Justificacion

Los aspectos de contaminacion asociados al proceso del faenado de ganado en el
Camal Frigorifico Municipal Ambato (CFMA) son: el alto consumo de agua, la
descarga de efluentes liquidos llenos de residuos, el consumo de energia eléctrica,
ruido y contaminacion del aire (Guevara, 2011). Los efluentes liquidos contienen
una gran cantidad de grasa proveniente del faenado de bovinos, ya que en el camal

no es comun el faenado de porcinos y ovinos.

La gestion inadecuada de esta grasa puede provocar enfermedades a las personas,
animales y vegetacion de los alrededores de los sectores donde se desecha. Ademas,
podria causarle problemas legales al camal, porque segun el Articulo 89 de la
Constitucion del Ecuador, el estado ha de tomar medidas para promover en el sector
publico y privado el uso de tecnologias ambientalmente limpias y de energias
alternativas no contaminantes (Asamblea Nacional de la Republica del Ecuador,
2008). De no tomarse las medidas respectivas, la actividad comercial de las personas
que laboran en el camal asi como del personal de servicio podria verse afectada, en

caso de penalizaciones a dicho establecimiento por el mal manejo de desechos.

En el presente trabajo se establecidé un proceso para la obtencién de biodiésel a
partir de la grasa bovina del camal, como alternativa para disminuir la contaminacion

y, adicionalmente, valorizar dichos residuos.



Inicialmente, se recolectd la grasa bovina en la sala de oreo. Posteriormente,
mediante el método de fusion en seco se extrajo la grasa liquida y se determinaron

sus caracteristicas fisicoquimicas.

La produccion de biodiésel se llevd a cabo mediante una reaccién de
transesterificacion de la grasa liquida con metanol. Para determinar el mejor
tratamiento de obtencién se tuvieron en cuenta los siguientes factores
experimentales: nivel de relacion molar metanol/grasa, tiempo de reaccién, y
concentracion y tipo de catalizador. Finalmente, se llevé a cabo la purificacion del
biodiésel mediante agua destilada y acido citrico.

Tras ello, se realizo el analisis estadistico del efecto de los factores experimentales
controlados en el proceso de transesterificacion, empleando el programa estadistico
Statgraphics Centurion XV.

Se escogié como mejor tratamiento la combinacidn experimental que proporciond
el rendimiento mas elevado de produccion de biodiésel. En el biodiésel generado de
esta forma se evaluaron las propiedades fisicoquimicas para determinar la calidad del
combustible mediante las normas ASTM. Estos analisis se realizaron en el
Departamento de Petréleos, Energias y Contaminacion de la Facultad de Ingenieria

Quimica de la Universidad Central del Ecuador.

1.3.- Objetivos

1.3.1.- Objetivo general

Aprovechar la grasa bovina del Camal Frigorifico Municipal Ambato para la

obtencion de biodiésel como combustible de origen animal.

1.3.2.- Objetivos especificos

e Establecer las caracteristicas fisicoquimicas de la grasa bovina extraida por el

método de fusion en seco, para la produccion de biodiésel.



Seleccionar la combinacion de factores implicados en la reaccién de
transesterificacion de la grasa liquida que permita alcanzar el méaximo
rendimiento de produccion de biodiésel.

Determinar la calidad del combustible obtenido, a partir de sus propiedades

fisicoguimicas.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1.- Antecedentes investigativos

El camal cuenta con un estudio de impacto ambiental realizado por
UNICONMAC Cia. Ltda. en 2005, que determind la existencia de diversas
alternativas para disminuir la afeccion medioambiental de los efluentes de dichas
instalaciones (Guevara, 2011). En la actualidad, la grasa bovina proveniente del

despiece genera efluentes para los que aun no existe un adecuado modelo de gestion.

El empleo de materia de origen organico como recurso energético para la
produccion de biocombustibles esta siendo muy utilizado en la actualidad, ya que
reduce el uso de los recursos de origen fosil y permite idear nuevos procedimientos
tecnologicos (Bulla, 2014). La materia organica puede ser liquida, solida o gaseosa,
y su uso como biocombustible es gracias a la liberacion de la energia contenida en
sus componentes quimicos mediante una reaccion de combustion (Alvares Maciel,
2009).

El Gobierno del Ecuador, como parte de su estrategia de transformacion de la
matriz productiva, ha generado en el mercado de los combustibles una expectativa
elevada de demanda de bioetanol y biodiésel. EI Gobierno esta convencido de que la
produccion de biodiésel estimula la actividad agricola y genera beneficios

ambientales (Petroecuador, 2015).

El biodiésel es un combustible que se utiliza como sustituto del diésel
convencional en motores de combustion interna (Arévalo et al. 2008). Este
biocombustible es considerado de primera generacion, ya que se utiliza como materia

prima o insumo la grasa animal y aceites vegetales. Las ventajas del biodiésel



frente al diésel convencional son su mayor facilidad de procesamiento y sus bajas

emisiones de gases de efecto invernadero (Dinis, 2012).

A partir de investigaciones experimentales, Vivas (2010) expresé que la grasa
bovina puede ser facilmente transesterificada, obteniendo una sustancia con
propiedades similares a los ésteres de aceites vegetales. Adicionalmente, se ha
comprobado que los metilésteres elaborados a partir de la grasa bovina tienen mayor
estabilidad frente a la oxidacién, esto quiere decir que el biodiésel procedente de

grasa bovina tiene una vida util mas larga.

La norma de calidad ecuatoriana INEN 2482 (2009) establece los requisitos que
deben cumplir los ésteres metilicos o etilicos de acidos grasos (FAME o FAEE) que

van a ser usados como combustible para motores de ciclo Diésel (Tabla 1).

Tabla 1. Requisitos del biodiésel en Ecuador establecidos por la norma INEN 2482

Requisitos Unidad Minimo Méaximo Método de Ensayo
Densidad a 15 °C kg/m3 850 900 ASTM D1298
Punto de inflacién °C 120 ASTM D93
Agua y sedimento % 0,05 ASTM D1796
Contenido de agua mg/kg 500 ASTM D95
Viscosidad cinematica a 40 °C mm?/s 3,5 5 ASTM D445
Numero de cetano 49 ASTM D613
Temperatura de destilacién al °C 360 ASTM D1160
90 % recuperado

W Gilicerina libre % 0,02 ASTM D6584
W Glicerina total % 0,25 ASTM D6584
W Contenido de ésteres % 96,5 EN 14103
indice de yodo g 1,/100 ml 120 EN 14111

*Adaptado de: INEN (2009)

2.2.- Hipotesis

e Hipotesis Nula (Ho): El rendimiento de la generacion de biodiésel por
transesterificacion de grasa bovina no se ve afectado por la relacion molar
metanol/grasa, el tiempo de reaccidn, el tipo de catalizador o la concentracion

de catalizador.



e Hipotesis Alternativa (Ha): El rendimiento de la generacién de biodiésel por
transesterificacion de grasa bovina se ve afectado por la relacion molar
metanol/grasa, el tiempo de reaccion, el tipo de catalizador o la concentracion

de catalizador.

2.3.- Seflalamiento de variables de la hipdtesis

Variables dependientes:
¢ Rendimiento de produccién de biodiésel
Variables independientes:
e Relacion molar metanol/grasa
e Tiempo de reaccion (de transesterificacion)
e Tipo de catalizador

e Concentracion de catalizador



CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1.- Materiales y métodos

3.1.1.- Obtencidén de la materia prima

La grasa bovina fue recolectada del camal, que forma parte de la Corporacién de

Empresas del Parque Industrial Ambato (CEPIA).

En la sala de oreo se corta y se separa la grasa de la carne, que se filtra a traves de
las rejas que estan en el piso. La grasa bovina fue recolectada de esta sala antes que
se mezcle con los efluentes liquidos en el sistema de alcantarillado. El punto de
recoleccion se indica en la Figura 2. Tras la recoleccion, la grasa se lavo con agua y
se eliminaron los restos de carne. A continuacion, se cort6 hasta formar trozos de un
centimetro y finalmente se almacend en recipientes cerrados mantenidos en

refrigeracion.

gase —  Efluente liquido

Alcantarillado

Reja

Punto de recoleccion

Figura 2. Punto de recoleccién de la grasa bovina en el CFMA
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3.1.2.- Extraccion de la grasa

Para llevar a cabo la extraccion de la grasa se empled una adaptaciéon de la
metodologia descrita por Marcilla Gomis (1998). En este proceso se utilizd grasa
bovina triturada proveniente del CFMA. Se pesaron 200 g de grasa triturada, a
continuacién se coloco la grasa en una olla y se cocind a una temperatura superior a
80 °C, evitando que ésta se queme. Finalmente, la grasa liquida fue filtrada dos veces
a través de un cedazo metalico y un lienzo de tela separando la grasa de la materia

residual (chicharrones).

El proceso de extraccion de la grasa se ilustra en la Figura 3.

Grasa triturada

200 g

Calentar
T=>80°

Filtrar »  Materia residual

Grasa liquida

Figura 3. Proceso de extraccion de la grasa.
Adaptado de Marcilla Gomis (1998).
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3.1.3.- Refinamiento de la grasa

En el proceso de refinamiento se utilizd grasa liquida extraida del proceso

anterior. Este proceso se realiz6 mediante cuatro etapas:

e Primera etapa: En el desgomado se agregaron 25 mL de agua destilada a la
grasa liquida y se calent6 la mezcla a una temperatura de 80 a 90 °C por 10
minutos, con agitacion constante.

e Segunda etapa: Se agregaron 2 g de &acido citrico en la solucion caliente de
grasa y agua destilada. Luego se calent6 a una temperatura de 80 a 90 °C por
10 minutos, con agitacion constante. Por ultimo se dejo6 enfriar la grasa por 1
hora y se separo la fase solida de la liquida (lecitina).

e Tercera etapa: En el blanqueado, se colocé grasa solida en una jarra con una
solucion de 500 mL de agua destilada y 10 % de peroxido de hidrogeno a 10
volimenes y se dej6 en reposo por 7 dias a temperatura ambiente.

e Cuarta etapa: Finalmente en el secado, se tomaron los pedazos de grasa
solida y se calentaron a una temperatura de 120 °C por 30 minutos con
agitacion, evitando que la grasa se queme (Angarita Arias y Herrera
Davila, 2008; Yaulema, 2014).

El proceso de refinamiento de la grasa extraida se ilustra en la Figura 4.
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Agua destilada
25 mL

Grasa liquida

215 mL

Acido citrico
29

Desgomado
T=80a90°C

t = 10 minutos

.

Agua destilada
500 mL

A 4

Reaccion
T=80a90°C

t = 10 minutos

!

Separacion
t=1 hora

Liquido residual
(Lecitina)

l Grasa

A\ 4

Perdxido de hidrogeno 10 V

50 mL

Blanqueado
t =7 dias

A\ 4

Secado
T=120°C

t = 30 minutos

\ 4

'

Grasa refinada

Figura 4. Proceso de refinamiento de la grasa

Vapor

Adaptado de Yaulema (2014).

3.1.4.- Evaluacion de parametros fisicoquimicos

3.1.4.1.- Determinacion de la densidad

Se llevo a cabo segun la norma NTE INEN 0035 (2012). Para la determinacion

de la densidad, se peso el picnometro limpio y seco. Este resultado fue registrado
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como m. A continuacion se lleno el picnédmetro con agua destilada hervida a 65 °C, y
se sumergio en un bafio de agua a 65 °C + 0,2 °C durante 30 minutos, evitando la
inclusiéon de burbujas de aire. Se secé el exterior del picndmetro y se pesd. Este
resultado fue registrado como m;. Luego se realiz6 el mismo procedimiento
utilizando la grasa, y el peso que se obtuvo fue registrado como m,. El célculo se

realiz6 con la ecuacion Ec. 1:

Densidad (p) = 2™
ensidad (p) =~

(Ec. 1)
Donde:

p= densidad relativa.

m = masa del picnometro vacio (g)

m; = masa del picnémetro con agua destilada (g)
m, = masa del picnémetro con muestra, (g)

3.1.4.2.- Determinacion de la viscosidad cinematica

Se llevd a cabo segun la norma NTE INEN 0810 (1987). Para la determinacion
de la viscosidad cinematica, se utilizé un viscosimetro Cannon-Fenske en bafio de
agua a 65 °C y se tomd el tiempo de flujo de la grasa. El célculo se realiz6 con la
ecuacion Ec. 2:

(Ec. 2)
Donde:

M= viscosidad cinematica (centistokes)
k= constante del viscosimetro (centistokes-s™)
t=tiempo de flujo del aceite (s)

3.1.4.3.- Determinacion del indice de refraccion

Se llevé a cabo segin la norma NTE INEN I1SO 6320 (2013b). Para la
determinacién del indice de refraccion, primero se verifico la limpieza y sequedad de
los prismas del refractometro. Luego se colocaron 2 o 3 gotas de grasa a 40 °C sobre
el prisma inferior, se cerraron los prismas y se ajusto el instrumento hacia la luz para

obtener una lectura clara.
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3.1.4.4.- Determinacion del porcentaje de acidos grasos libres

Se llevd a cabo segln la norma NTE INEN ISO 660 (2013a) modificando el
acido graso de referencia, que paso de ser oleico, a estearico, mayoritario en el tejido
graso vacuno. Para la determinacion del porcentaje de &acidos grasos libres, se
pesaron 10 g de grasa y se colocaron en 50 mL de etanol neutralizado. Después se
titularon los &cidos grasos libres con una solucion de NaOH 0,1 N previamente
estandarizada y utilizando fenolftaleina como indicador. El calculo se realizé con la

ecuacion Ec. 3:

V+M=+N

%AGL = ———————
% 10 * m(grasa)

(Ec. 3)
Donde:

V= volumen de NaOH usado para la titulacién (mL)
M= peso molecular cido esteérico (g-mol™)

N= normalidad de la solucién de NaOH (mol-L™)
Myrasa= PESO de la muestra de aceite (g)

3.1.4.5.- Determinacién del indice de perdxidos

Se llevd a cabo segin la norma NTE INEN ISO 27107 (2013c). Para la
determinacién del indice de perdxidos, se pesaron 5 g de grasa en un matraz y se
afiadieron 10 mL de cloroformo. Después se afiadieron 15 mL de &cido acético
glacial y 1 mL de disolucién saturada de yoduro de potasio. Luego se tap6 el matraz
agitdndolo por 1 minuto y se dejé en reposo por 5 minutos en un lugar oscuro.
Finalmente se afiadieron 75 mL de agua destilada y se valoré el yodo liberado con
una solucion de tiosulfato de sodio 0,01 N utilizando almidén como indicador.
Paralelamente, se efectué un ensayo en blanco. El célculo se realiz6 con la ecuacién
Ec. 4:

V—-—Vg) «N=*x100
o V-Vp)

m(grasa)
(Ec. 4)
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Donde:
V = volumen de tiosulfato de sodio consumido en la muestra (mL)
Vg = volumen de tiosulfato de sodio consumido en el blanco (mL)

N = normalidad de la disolucién de tiosulfato de sodio (mol*L™)
m = peso de la muestra (g)

3.1.5.- Estudio de las condiciones de transesterificacion

Los factores que se estudiaron en el proceso de transesterificacion fueron los

siguientes:

— Relacién molar alcohol:grasa.
— Temperatura y tiempo de reaccion.
— Tipo de catalizador.

— Concentracion de catalizador.
3.1.6.- Proceso de transesterificacion con calor
En la transesterificacion con calor se utilizd grasa extraida por el método de
fusién en seco. Se realizaron ensayos con 100 mL de grasa donde vario la relacion

molar, el tiempo de reaccion y el tipo y concentracion de catalizador (Dinis, 2012).
Dicho proceso de transesterificacion se ilustra en la Figura 5.
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Grasa

NaOH / KOH
Met6xido 100 mL
l de i ]
sodio Reaccidén
Solucion > T=55°C
Metg;('do t= 30 o0 60 minutos
potasio
Metanol
v
Separacion > Glicerina
t = 24 horas

\ 4
Biodiesel sin purificar

Figura 5. Proceso de transesterificacion con calor
Adaptado de Dinis (2012).

3.1.7.- Purificacion del biodiésel

En este proceso, en un matraz Erlenmeyer se agreg6 biodiésel sin purificar y una
solucién de agua acidulada con &cido citrico en proporcién 5:1 (p/p). Luego se agitd
la solucion por un minuto y se separd el biodiésel a las dos horas de reposo. Se
repitio tres veces este proceso, obteniendo de esta forma un liquido residual (agua y
catalizador) de color blanquecino en el primer lavado. En el tltimo lavado el liquido
fue mas claro con pH casi neutro. Finalmente se realiz6 el secado del biodiésel a una
temperatura de 100 °C por 4 horas para eliminar el exceso de agua y metanol (Beteta
et al., 2016).

El proceso de purificacion del biodiésel se ilustra en la Figura 6.
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Agua Biodiesel sin purificar
Solucion > Agitacion
T 1 minuto
Acido citri g
t . . .
€160 citrico Separacion »| Liquido residual
Biodiesel
Secado
T=100°C > Vapor
t = 4 horas

!

Biodiesel purificado

Figura 6. Proceso de purificacion del biodiésel
Adaptado de Beteta et al. (2016).

3.1.8.- Evaluacién de las propiedades fisicoguimicas

Una vez determinado el tratamiento de maximo rendimiento de generacion de
biodiésel, se elaboro 1 L de combustible mediante dicho tratamiento. De esta muestra
se realizaron analisis de densidad relativa, viscosidad cinemética y determinacién del
punto de inflamacion. Estos analisis se realizaron en el Departamento de Petroleos,
Energias y Contaminacion de la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad
Central del Ecuador, siguiendo los métodos recogidos en la norma INEN 2482
(2009) (Tabla 1).
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Por ultimo, se cuantificd la glicerina total, libre y ligada presente en la fase

glicérica segin la norma Ca 14-56 de la AOCS (2011). Estos procesos estan
ilustrados en las figuras 7, 8 y 9.

Fase glicérica
: ) 1g
Solucioén alcohélica v
hidréxido de potasio > Agitacion suave
(4 g/100 mL) 50 mL t= 30 minutos
\4
Agua 25 mL Lavado
Acido acético (25 -~ _t" —
ezcla y agitacion vigorosa
mL), cloroformo > yad g < Agua 500 mL
t = 30 a 60 segundos
(90 mL)

A4

Aforo y separacion de fases

Solucion de 4cido Fase acuosa 25 ML

eryodico (5,4 .
pery (549 »| Mezcla con agitacion suave
100 mLy 1,9 mL
acido acético) v
Reposo
t = 30 minutos
. \4
Solucion de

Mezcla con agitacion suave y

reposo t = 1 a 5 minutos

yoduro de potasio
15 9% (20 mL)

v
Titulacién con tiosulfato 0,1 N

Agua 200 mL

\ 4

A

Almidon

Figura 7. Proceso de determinacién de glicerina total
Adaptado de AOCS (2011).
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Solucién alcohdlica
hidroxido de potasio
(4 g/100 mL) 50 mL

Fase glicérica

(L

Calentamiento

\ 4

75 °C por 20 minutos

!

Mezcla y agitacion vigorosa

Cloroformo 90 mL > < Agua 500 mL
t = 30-60 segundos
Aforo y Separacion de fases
Solucion de acido Fase acuosa 10 mL
eryadico (5,4 o
Pery (54g »| Mezcla con agitacion suave
100 mLy1,9mL
acido acético) v
Reposo
t = 30 minutos
Solucién de A/
. Mezcla con agitacion suave y
yoduro de potasio > _
reposo t = 1-5 minutos
15 % (20 mL)
A\ 4
Agua 200 mL > Titulacién con tiosulfato 0,1 N < Almidon

Figura 8. Proceso de determinacién de glicerina libre

Adaptado de AOCS (2011).
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Agua
50 mL

Solucién de acido

\4

Mezcla con agitacion suave

peryédico (5,4 g
100 mLy 1,9 mL

acido acético)

A 4

\ 4
Reposo

t = 30 minutos

Solucién de l
Mezcla con agitacion suave

\ 4

yoduro de potasio
15 % (20 mL)

y
Titulacion con tiosulfato 0,1 N

Agua 200 mL Almidon

y

A

Figura 9. Proceso de determinacién de glicerina total y libre en el blanco
Adaptado de AOCS (2011).

3.2.- Disefio experimental

Se aplico un disefio factorial 2" de cuatro factores con dos niveles cada uno y dos
réplicas para cada tratamiento experimental. En la Tabla 2 se detallan los factores y

niveles para la obtencién de biodiésel.

Tabla 2. Factores y niveles de estudio para la obtencion de biodiésel

Factores Niveles

A. Relacién molar metanol:grasa Al:6:1
A2:9:1

B. Tiempo de reaccion C1: 30 minutos

C2: 60 minutos

C. Concentracion de catalizador B1: 0,35 %
B2: 0,40 %
D. Tipo de catalizador D1: Hidroxido de Sodio

D2: Hidréxido de Potasio
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3.2.1.- Andlisis estadistico

Las caracteristicas fisicoquimicas de la grasa se analizaron por triplicado,
mientras que las propiedades fisicoquimicas del biodiésel, en razén de su mayor
coste y complejidad, se analizaron por duplicado. Para todos los parametros se
calculd la media y la desviacién tipica. A partir de dichos estadisticos, se calcul6 el
coeficiente de variacion de Pearson como medio de comparacion de la dispersion de
los datos de cada variable. La comparacion entre tratamientos (separacion de medias)
se llevé a cabo mediante analisis de varianza (ANOVA), empleando el test de Tukey
con un nivel de confianza del 95 %. Los célculos estadisticos fueron efectuados

mediante el software Statgraphics Centurion XV.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.- Analisis y discusion de resultados

4.1.1.- Andlisis del método de extraccion de grasa por fusion seca

En este proceso, los tejidos grasos se descomponen, la grasa sube a la superficie
del recipiente mientras que en el fondo quedan los residuos formados por los restos
del tejido del que se ha extraido la grasa. Como la grasa fue tratada a una temperatura
de coccion superior a 80 °C las proteinas se desnaturalizaron y se disminuy6 su carga
microbiana y viscosidad, obteniendo asi una grasa mas fluida, aspecto observado
también por otros autores (Angarita Arias y Herrera Davila, 2008; Marcilla
Gomis, 1998).

Con este método se obtuvieron rendimientos de 90,3 % de grasa y 9,7 % de
materia residual (chicharrones) y fue considerado como el método mas viable.
Durante la experimentacion también se extrajo grasa por el método de fusion himeda
trabajada con agua directa, pero al realizar varias pruebas preliminares se obtuvieron
rendimientos bajos que, adicionalmente, requerian una gran cantidad de agua y

tiempos de extraccidn elevados, por lo que dicho método fue descartado.

4.1.2.- Andlisis del refinamiento de la grasa

En la primera etapa del refinamiento de la grasa (desgomado con agua destilada)
se eliminaron los fosfolipidos hidratables perjudiciales para la elaboracion del
biodiésel y como producto residual de este proceso se obtuvo lecitina de color
blanquecino, que desde el punto de vista quimico es un éster fosfdrico enlazado con
diglicéridos estearicos, palmiticos u oleicos que se encuentra en cualquier grasa de

origen vegetal o animal (Fuentes Rojas y Nufiez Barreto; Yaulema, 2014).
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En la segunda etapa, al afadir pequefias cantidades de &cido citrico en la grasa
desgomada, los fosfolipidos no hidratables (fosfolipidos que forman sales con
metales como calcio 0 magnesio, insolubles en agua) se convirtieron en fosfolipidos
hidratables (Angarita Arias y Herrera Davila, 2008; Yaulema, 2014). Al final de
esta etapa se dejo enfriar la grasa y se separ6 del liquido residual (lecitina),

obteniendo una grasa de olor desagradable y color amarillento.

En la tercera etapa, se eliminaron los pigmentos carotenoides que
estructuralmente estan constituidos por cadenas unidas de hidrocarburos altamente
insaturados, y se disminuyé el mal olor producido por el oxigeno del aire y las
bacterias presentes (Angarita Arias y Herrera Davila, 2008; Bailey, 1984),
obteniendo una grasa de olor agradable y color blanquecino. Estos parametros son
indices de calidad importantes en la produccion de biodiésel debido a que determinan

el aspecto y la aceptabilidad del producto terminado.

En la cuarta etapa, el secado de la grasa, se elimind un 2,3 % de agua residual de
las etapas anteriores. La eliminacion de agua en la grasa es importante, debido a que
su presencia durante la elaboracion de biodiésel origina la formacion de
subproductos de bajo valor afadido (jabones) y disminuye el rendimiento de

produccion de biodiésel.

Es importante aclarar, que no se realizd la neutralizacion de la grasa en el
refinamiento, porque al utilizar hidroxido de sodio durante la transesterificacion, la
solucion se saponificaba por el exceso de hidréxido. Ademas, el proceso de
neutralizacion es generalmente utilizado para eliminar los acidos grasos libres
presentes y la grasa que se obtuvo no tenia un porcentaje de &cidos grasos libres
elevado, se decidio prescindir de dicha etapa en el refinamiento.

Al final del proceso de refinamiento se obtuvo un 97,7% de grasa libre de agua,

fosfatidos, metales, pigmentos o sustancias que producian mal olor, siendo adecuada

para la produccién de biodiésel.
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4.1.3.- Andlisis de los parametros de la grasa extraida mediante fusién en seco

Los resultados que se obtuvieron de los parametros fisicoquimicos de la grasa se

indican en la Tabla 3.

Tabla 3. Resultados de los parametros fisicoquimicos de la grasa extraida por el método de fusién en

$eco
Parametro Unidades Promedio® Desviacion tipica®
Densidad a 65 °C (g-mL™) 0,852 0,002
Viscosidad cjgemética a 65 (cSt) 9,730 0,035
indice refraccion a 40 °C - 1,942 0,001
Acidos grasos libres*? (%) 0,892 0,003
indice de peréxidos*®>  mEq O,-kg™ grasa 4,388 0,018

*|_os valores de los parametros fisicoquimicos corresponden a un promedio de tres repeticiones por
determinacion: (*N= 3). *?Para determinar el porcentaje de acidos grasos libres y el indice de
peroxidos, se utilizd una temperatura de 40 a 50 °C (temperatura de fusion de la grasa animal) y
ademds dicha temperatura no influyo en los reactivos que se utilizaron en los ensayos.

La densidad y la viscosidad cinematica de la grasa fueron 0,852 g-mL™ y 9,730
cSt respectivamente. Estos parametros fueron determinados a una temperatura de 65
°C, para evitar que la grasa animal, al contener una cantidad elevada de &cidos grasos
saturados, se solidificara a temperatura ambiente (Bailey, 1984; Darensbourg,
Darensbourg, Dickerson, y Gray, 1992), estos resultados al ser comparados con
varias investigaciones demostraron que presentaron similitud, comprobando asi la
validacion de los datos (Angarita Arias y Herrera Davila, 2008; Bada, Cedefio,
Prieto, y Suarez, 1999; Vivas, 2010). Ademas, con la densidad de la grasa liquida se
calculo el peso de la grasa, que sirvié para calcular el porcentaje de catalizador a

utilizar en la reaccién de transesterificacion.

El indice de refraccion fue de 1,942 el mismo que se encuentra proximo a la
investigacion realizada por Vivas (2010), la cual reporta un valor de 1,956 indicando
la alta calidad de la grasa obtenida. Este dato se obtuvo a una temperatura de 40 °C
debido a limitaciones técnicas del equipo de medicion (idealmente, deberia haberse
medido a 65 °C).
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El porcentaje de &cidos grasos libres fue de 0,892 %, aspecto que coincide con la
opinién de diversos autores en el sentido de que las grasas frescas o recién
preparadas no contienen acidos grasos libres o contienen pequefias cantidades
(Angarita Arias y Herrera Davila, 2008; Yague Aylén, 2003). Considerando que
el porcentaje de &cidos grasos libres fue menor a 3 %, por lo que no afecta a la
eficiencia de conversion de metilésteres y se determind que el proceso de
esterificacion no fue necesario (Cantero Vergara y Faber Archila, 2010; Vivas,
2010).

El indice de peréxidos fue de 4,378 mEq O,-kg™ grasa. Este parametro indica la
el grado de oxidacion o rancidez de los acidos grasos relacionado al grado de
envejecimiento de un compuesto lipidico (Garcia Tenorio, 2013). Segun Bou,
Codony, Guardiola, y Tres (2010), los aceites y grasas recicladas presentan un

valor de 7,6 mEq O,-kg™, y al ser una grasa recién preparada este valor fue bajo

4.1.4.- Eleccion de las condiciones para la reaccion de transesterificacion

4.1.4.1.- Determinacion de la relacion molar alcohol/grasa

Para el proceso de transesterificacion el alcohol mas adecuado fue el metanol, ya
que reacciona rapidamente con los triglicéridos a bajas temperaturas, disuelve

facilmente los catalizadores alcalinos y es econémico.

En el andlisis de la relacion molar alcohol/grasa, la relacion estequiométrica
minima metanol/grasa para la formacion de metilésteres ha de ser 3:1 (Vivas, 2010).
Sin embargo, al ser una reaccion de equilibrio y con el fin de favorecer la formacion
de metilésteres se optd por trabajar con una relacion molar metanol/grasa de 6:1 y de
9:1.

4.1.4.2.- Determinacién de la temperatura y tiempo de reaccién

Se observé que la temperatura en el proceso de transesterificacion aumentaba la

solubilidad de la grasa en el metanol originando una mayor velocidad de reaccion. La
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grasa a temperatura ambiente se solidificaba, debido a esto se decidid utilizar una
temperatura superior a 55 °C sin exceder los 60 °C para que el metanol no se

evaporara.

La reaccion de transesterificacién era lenta al inicio y el rendimiento aumentaba
con el tiempo. Teniendo en consideracion esto, se utilizaron tiempos de 30 y 60

minutos de reaccion.

4.1.4.3.- Eleccion del tipo de catalizador

Los catalizadores que se utilizaron fueron NaOH y KOH. Dichos catalizadores
son los mas comunes en la obtencion de biodiésel, debido a que proporcionan una
buena calidad y alto rendimiento de produccién a bajo costo. Por otro lado, dichos

catalizadores presentaron algunos inconvenientes:

e Fueron dificiles de separar al momento de realizar la purificacion del
biodiésel.

e Provocaron la formacion de jabon.

e Resultaron muy sensibles a la humedad (higroscopicos), de forma que la

presencia de agua provoco un aumento del consumo de catalizador.

4.1.4.4.- Determinacion de la concentracion optima de catalizador

Para determinar la concentracion de catalizador se realizaron ensayos con
concentraciones de 0,5 y 1,0 % de catalizador y con una relacion molar de
metanol/grasa 9:1. Los resultados que se obtuvieron no fueron favorables ya que la
solucion se saponificaba por el exceso de catalizador. A continuacion se realizaron
ensayos con porcentajes de 0,4, 0,35, 0,3, 0,25 y 0,2 % de catalizador y se determiné
que los porcentajes de 0,4 y 0,35 %, después de 24 horas de terminar la reaccion de
transesterificacion, permitian obtener biodiésel con mayor rendimiento siendo estos
los mas adecuados. El resto de las concentraciones no permitié obtener biodiésel con

un rendimiento adecuado, por lo que estos ensayos fueron descartados.
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4.1.5.- Ajuste del proceso de transesterificacion con calor

Para preparar las soluciones de metdxido de sodio o potasio, los catalizadores
fueron pesados rdpidamente y en materiales completamente secos, porque la
humedad del medio y el agua provocaban el consumo de catalizador. Después, la
grasa se colocd en un matraz seco y se tap6 con papel aluminio para evitar coger la
humedad del medio. La grasa se mantuvo entre 55 y 60 °C, mediante una plancha
eléctrica para impedir que la grasa se solidificase. Al agregar la solucion de metdxido
de sodio o potasio se controlé que la temperatura de reaccion no excediese los 60 °C
para evitar la evaporacion del metanol. Por ultimo, la solucién se dejo en reposo en
una estufa a una temperatura de 37 °C, verificandose la separacion del biodiésel

después de 24 horas.

4.1.6.- Determinacion del proceso de purificacidn del biodiésel

La purificacion del biodiésel se desarrollé mediante dos pasos. El primer paso fue
el lavado del biodiésel; en este paso se observd la formacion de una capa blanca al
fondo del recipiente que contenia trazas de jabon y glicerol que no se eliminaron en
el proceso de transestrificacion. Se realizaron tres lavados y se comprobd que este
proceso fue eficiente, ya que el liquido residual del ultimo lavado fue transparente y
de pH 7,02.

El segundo paso fue el secado del biodiésel, que se realizd para eliminar el agua
remanente. Para evitar la degradacion del biodiésel hubo que respetar el tiempo de 4
horas y una temperatura de 100 °C previstas para el secado. De esta forma, se pudo
obtener un biodiésel brillante y traslucido, de olor agradable y color amarillo.

4.1.7.- Seleccion del mejor tratamiento de transesterificacion
El biodiésel generado a partir de cada una de las combinaciones experimentales

del proceso de transesterificacion se analizd teniendo en cuenta las siguientes

variables:
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e Densidad. La densidad se determind a una temperatura de 15 °C segun la
norma NTE INEN 0035 2012.

e Viscosidad cinemética. La viscosidad se determiné a una temperatura de
40 °C segun la norma NTE INEN 0810 2013.

¢ Rendimiento de biodiésel. Para calcular el porcentaje de biodiésel se
midié el volumen obtenido a partir de 100 mL de grasa para cada

tratamiento.
Los datos de densidad, viscosidad cinematica y rendimiento de biodiésel que se

obtuvieron en cada uno de los tratamientos, y los calculos de la media, desviacidn

estandar y coeficiente de Pearson se muestran en la Tabla 4.
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Tabla 4. Datos de densidad, viscosidad cinematica y rendimiento de biodiésel obtenido a partir de la grasa bovina

Concentracion  Tiempo de  Catalizador Tipo de Densidad a 15 °C Viscosidad Cinematicaa 40 ° C Rendimiento Biodiesel
Molar Reaccién (%) Catalizador (g*mL™) (cSt) (%)
(MetOH:Grasa) (min) . o . o . o
Promedio  Desviacion tipica Promedio Desviacion tipica Promedio Desviacion tipica

T1 6al 30 0,35 NaOH 0,896 0,004 6,24 0,007 49,85 0,495
T2 6al 30 0,35 KOH 0,895 0,004 6,24 0,035 51,70 0,566
T3 6al 30 0,40 NaOH 0,895 0,001 6,23 0,021 52,05 1,061
T4 6al 30 0,40 KOH 0,895 0,006 6,24 0,007 53,05 0,212
T5 6al 60 0,35 NaOH 0,898 0,001 6,26 0,042 53,85 1,485
T6 6al 60 0,35 KOH 0,899 0,001 6,27 0,035 54,80 0,424
T7 6al 60 0,40 NaOH 0,895 0,001 6,25 0,021 55,60 1,131
T8 6al 60 0,40 KOH 0,893 0,001 6,22 0,014 58,10 0,283
T9 9al 30 0,35 NaOH 0,896 0,002 6,26 0,021 60,05 0,919
T10 9al 30 0,35 KOH 0,896 0,002 6,25 0,028 63,05 0,212
T11 9al 30 0,40 NaOH 0,894 0,003 6,24 0,000 61,00 0,990
T12 9al 30 0,40 KOH 0,893 0,001 6,24 0,007 61,95 0,212
T13 9al 60 0,35 NaOH 0,893 0,003 6,24 0,007 63,70 0,849
T14 9al 60 0,35 KOH 0,894 0,003 6,24 0,007 66,35 0,636
T15 9al 60 0,40 NaOH 0,898 0,001 6,26 0,000 65,60 1,131
T16 9al 60 0,40 KOH 0,892 0,001 6,22 0,007 67,75 0,919

Media global (g*mL™) 0,895 6,24 58,65

Desviacion tipica global (cSt) 0,003 0,021 5,720

Coeficiente de Variacion de Pearson global (%0) 0,295 0,332 9,752

*Los valores de densidad, viscosidad y rendimiento corresponden a un promedio de dos repeticiones por determinacion (N=2)
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El conjunto de combustibles elaborados presentd una densidad promedio de 0,895
+ 0,003 g/mL. Con estos datos se obtuvo un coeficiente de variacion de Pearson de
0,295 %. Este resultado sefiala que existio poca dispersion de los datos, lo cual
significa que las diferentes combinaciones de los niveles de cada tratamiento
influyeron minimamente en la densidad del biodiésel elaborado, ademéas las
densidades obtenidas de cada tratamiento estuvieron dentro del rango permito por la
norma ASTM D 1298.

El valor promedio de viscosidad cinemaética de los combustibles fue de 6,24 +
0,021 cSt. Con estos datos se obtuvo un coeficiente de variacion de Pearson de 0,332
%. Este resultado sefiala que existidé poca dispersion en los datos, lo cual significa
que las diferentes combinaciones de los niveles de cada tratamiento no influyeron en
la viscosidad del biodiésel. A pesar de ello, es importante sefialar que ninguno de los
combustibles elaborados cumplié con la norma ASTM D 445 (rango permitido: 3,5-
5). Para solucionar este problema seria necesario realizar una mezcla de biodiesel
bovino con diésel fosil, para poder utilizarlo como combustible en motores de

explosion.

Por ultimo se obtuvo un valor promedio de rendimiento del 58,653 + 5,72 % de
biodiésel. Con estos datos se obtuvo un coeficiente de variacion de Pearson de 9,752
%, significativamente méas elevado que para las dos variables anteriormente
estudiadas. Este resultado sefiala la posible existencia de diferencias significativas
entre los tratamientos experimentales, que pasaron a analizarse con detalle mediante
un analisis de varianza multifactorial, para determinar la importancia relativa de cada

uno de los factores implicados en el proceso de transesterificacion.

4.1.7.1.- Anélisis estadistico del rendimiento de biodiésel

Para determinar la combinacion experimental de mayor rendimiento, se
sometieron los datos a un analisis de varianza (ANOVA) multifactorial para
determinar qué factores e interacciones influyeron en el rendimiento de produccion
de biodiésel. Los resultados que se obtuvieron en este analisis se indican en la Tabla
5.
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Tabla 5. Andlisis de varianza del rendimiento de biodiésel para diferentes procesos de transesterificacion

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén-F  Valor-P
Cuadrados Medio

EFECTOS PRINCIPALES

A:Relacion Molar _MetOH:Grasa 809,025 1 809,025 1172,58  0,0000

B:Tiempo de Reaccién _min 136,538 1 136,538 197,89 0,0000

C:Catalizador _% 17,2578 1 17,2578 25,01 0,0001

D:Tipo de Catalizador 28,3128 1 28,3128 41,04 0,0000

INTERACCIONES

AB 0,340313 1 0,340313 0,49 0,4902

AC 3,71281 1 3,71281 5,38 0,0305

AD 0,750313 1 0,750313 1,09 0,3089

BC 3,06281 1 3,06281 4,44 0,0473

BD 0,262813 1 0,262813 0,38 0,5438

CD 0,427813 1 0,427813 0,62 0,4398

RESIDUOS 14,4891 21  0,689955

TOTAL (CORREGIDO) 1014,18 31

*Los valores-P de color rojo menores a 0,05 prueban significancia estadistica.

El ANOVA multifactorial determind que los efectos principales A (relacion
molar), B (tiempo de reaccién), C (concentracién de catalizador), D (tipo de
catalizador) y las interacciones dobles AC (relacion molar x concentracion de
catalizador) y BC (tiempo de reaccion x concentracion de catalizador) tenian un

efecto significativo sobre el rendimiento de biodiésel con un 95 % de confianza.

A continuacion, se realizo el célculo de los valores promedio de rendimiento de
biodiésel para cada nivel de factor estudiado, asi como el intervalo de confianza HSD

Tukey al 95 % asociado a dichas medias.
El proceso de transesterificacion mediante una relacion molar 9:1 de

metanol:grasa produjo un rendimiento de 18,75 % superior a cuando se empled una

relacion molar 6:1. Esta diferencia se puede observar en la Figura 10.

32



i 1 )

o 63 ]
[} B i
k3 i )
3 61 ]
m = i
0 i )
£ 99r 7
ko I ]
E - -
5 o[ 7
C L 4
[0] L i
X 55 .
- :

6al 9al

Relacion Molar _MetOH:Grasa

Figura 10. Rendimiento de produccion de biodiésel del proceso de transesterificacién empleando
diferentes relaciones molares Metanol/Grasa. Intervalos de confianza HSD Tukey al 95 %.

En relacion al tiempo de reaccion, cuando el proceso de transesterificacion se
Ilevé a cabo durante un periodo de 60 minutos, gener6 un rendimiento 7,3 % superior
a cuando se empled un tiempo de 30 minutos. Esta diferencia se puede observar en la

Figura 11.
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Figura 11. Rendimiento de produccion de biodiésel del proceso de transesterificacion empleando
diferentes relaciones de tiempo de reaccion. Intervalos de confianza HSD Tukey al 95 %.

Al observar el efecto de la concentracion de catalizador, se aprecié que el empleo
de una concentracion de 0,4 % de KOH o NaOH produjo un incremento del 2,54 %
en el rendimiento de produccion de biodiésel al ser comparado con la concentracion

del 0,35 %. Esta diferencia se puede observar en la Figura 12.
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Figura 12. Rendimiento de produccion de biodiésel del proceso de transesterificacion empleando
diferentes concentraciones de catalizador. Intervalos de confianza HSD Tukey al 95 %.

Analizando el tipo de catalizador, se observd que el empleo de KOH produjo, en
promedio, un rendimiento de produccion de biodiésel un 3,26 % superior al generado

al usar NaOH. Ello puede apreciarse en la Figura 13.
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Figura 13. Rendimiento de produccion de biodiésel del proceso de transesterificacién empleando
diferentes tipos de catalizador. Intervalos de confianza HSD Tukey al 95 %.

Al estudiar las interacciones, se observé la significancia del efecto combinado
entre la relacion molar metanol/grasa y las concentraciones de catalizador.
Concretamente, se aprecid que al emplear la mayor relaciéon molar (9:1), era poco

indiferente el empleo de una concentracion de catalizador alta o baja, no asi al
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emplear una relacion molar inferior (6:1). A priori, pareceria factible escoger la
concentracion de catalizador mas baja (0,35 %) como iddnea para producir biodiésel,
al permitir un ahorro del 14,29 % en el uso de catalizador. Esto se interpreto

mediante el grafico de interaccién que se indica en la Figura 14
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Figura 14. Interaccion entre la relacion molar y el porcentaje de catalizador empleado en el
rendimiento de generacion de biodiésel mediante transesterificacion. Valores medios e intervalo de
confianza al 95 % HSD de Tukey.

En la Figura 15 se puede observar que los tiempos mas largos de reaccion
permitieron desarrollar todo su potencial a las concentraciones mas elevadas de
catalizador, lo cual no es recomendable rebajar dicha concentracion, tal como se

podia inferir en el parrafo anterior.

En relacién al analisis de la interaccion anterior, se puede observar que los
mayores rendimientos de produccion de biodiésel se produjeron mediante una
combinacién de largo tiempo (60 min) y altas concentraciones de catalizador (0,4
%). Al pasar de mantener la reaccion de 30 a 60 minutos, el rendimiento se
incremento en 2,08 % al emplear una concentracion mas elevada de catalizador. Esto
se dio porque 30 minutos de reaccion, probablemente no fue suficiente para que el
catalizador acelere la formacion de metilésteres en la reaccidn de transesterificacion

de forma significativa.
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Figura 15. Interaccion entre el tiempo de reaccion y el porcentaje de catalizador empleado en el
rendimiento de generacion de biodiésel mediante transesterificacion. Valores medios e intervalo de
confianza al 95 % HSD de Tukey.

Las interpretaciones estan fundamentadas de forma numérica en la Tabla 11.
(ANEXO C), donde se muestran los promedios por minimos cuadrados para

rendimiento del biodiesel con intervalos de confianza del 95,0%

Teniendo en cuenta todo lo anterior, el tratamiento que generd el mayor
rendimiento de produccion de biodiésel resulto ser el T16 (67,75 %), que tiene los

siguientes factores y niveles:

e Relacion molar metanol/grasa de 9:1.
e Tiempo de reaccion de 60 minutos.
e Concentracion molar de 0,40 %.

e KOH como catalizador.

4.1.8.- Propiedades fisicoquimicas del biodiésel elaborado mediante el

tratamiento de mayor rendimiento

Para evaluar las propiedades fisicoquimicas del biodiésel como combustible se
elabor6 1 L de biodiésel del tratamiento T16. En él, se determind la densidad relativa
a 15 °C, la viscosidad cinematica a 40 °C y el punto de inflamacion. Estos analisis se

realizaron en el Departamento de Petréleos, Energias y Contaminacion de la Facultad
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de Ingenieria Quimica de la Universidad Central del Ecuador, mediante las normas
ASTM recogidas en la norma INEN 2498 (2009).

4.1.8.1.- Determinacion de la densidad relativa a 15 °C

La densidad relativa del biodiésel fue determinada segun la norma ASTM D 1298
(rango permitido: 0,85-0,90 g/mL), obteniéndose una densidad de 0,899 g/mL. Dato
que estuvo dentro del rango permitido por la norma pero muy cerca del limite
superior, por lo que si el biodiésel estuviera a temperaturas inferiores a 15 °C podria
llegar a gelificarse (Vivas, 2010).

4.1.8.2.- Determinacion de la viscosidad cinematica a 40 °C

La viscosidad cinematica del biodiésel fue determinada a una temperatura de 40
°C segun la norma ASTM D 445 (rango permitido: 3,5-5). Se obtuvo una viscosidad
cinemaética de 6,23 cSt, valor que fue superior al rango establecido por la norma. Este
resultado probablemente se obtuvo debido a que en la composicién de la grasa
bovina existe un alto porcentaje de acido estedrico que tiene una temperatura de
fusion de 40 ° C (Bailey, 1984).

4.1.8.3.- Determinacion del punto de inflamacién

El punto de inflamacion se determind segun la norma ASTM D 93 (valor minimo:
120 °C), obteniéndose un punto de inflamacion de 132,4 °C que esta dentro del rango

permitido por la norma.

4.1.8.4.- Cuantificacion de la glicerina total, libre y ligada presente en la fase

glicérica

Después del proceso de transesterificacion se realizé el analisis de la glicerina
total, libre y ligada presente en la fase glicérica. Se obtuvieron porcentajes de 40,5 %
de glicerina total, 32 % de glicerina ligada y un 8,5 % de glicerina libre. Tras la
transesterificacion, se observo que la fase glicérica contenia una alta cantidad de
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glicerina ligada debido a la existencia de un alto porcentaje de monoglicéridos,

diglicéridos y triglicéridos no transformados durante el proceso.

4.1.8.5.- Anélisis del olor, color y apariencia del biodiésel

Después de la transesterificacién se observd que el biodiésel impuro tenia un
fuerte olor a metanol y un color 2,5 segun la norma ASTM D 1500. Luego de la
purificacion se obtuvo un biodiésel de olor agradable, ya que el metanol se evaporo
en el proceso de secado. También paso a tener un color 1,5 siendo este un indicativo
de buena calidad, debido a que si se obtenia un producto de color oscuro esto queria
decir que el biodiésel todavia contenia gliceroles y trazas de jabon (ASTM, 2012;
Avellaneda Vargas, 2010). En definitiva, se obtuvo un combustible limpio y

brillante.

4.1.8.6.- Analisis del biodiésel como combustible

Segun Vivas (2010), en el proceso de obtencion de biodiésel a partir de grasa
bovina hay formacion de palmitato de metilo (40,83 %), de estearato de metilo
(34,81 %) y de metilésteres de cadena mas corta (24,36 %). Teniendo en
consideracion esto, el estearato de metilo es uno de los componentes de mayor
porcentaje que se da biodiésel bovino, segin Bailey (1984) el estearato de metilo es
un metiléster de cadena larga que tiene una temperatura de fusion de 40 °C, esta
informacion sustenta la explicacion del porqué el biodiésel bovino obtuvo una
densidad muy cercana al limite y una viscosidad fuera del rango establecida por la
norma. Una solucion en este caso, seria realizar una mezcla de biodiésel bovino con
diésel fosil, ya que en estudios realizados anteriormente se demuestra que la densidad
y la viscosidad se pueden regular con una mezcla con diésel fosil, otra opcion es
utilizar el biodiésel bovino en climas calidos (Cerén, 2010; Dinis, 2012). Asi de esta
manera se evitaria problemas mecanicos que afecten al flujo del combustible en las

tuberias y el inyector del motor.

38



El punto de inflamacion indico que a una temperatura de 132,4 °C los vapores que
se desprendia del biodiésel empezaban a arder y mantener una llama sin necesidad de

calor. Con esto se comprobo el desempefio del biodiésel bovino como combustible.

4.1.9.- Andlisis del balance de materia del proceso de produccion de biodiésel

El proceso de obtencién de biodiésel a partir de la grasa bovina del camal tuvo
cuatro etapas, de los cuales se obtuvieron los rendimientos que se indican en la Tabla
6. Ademas, el balance de materia y los rendimientos del proceso de produccion de

biodiésel se ilustra en la Figura 16.

Tabla 6. Rendimientos de las fases del proceso de produccion de biodiésel

a partir de la grasa bovina del camal Ambato

Fases Rendimientos

1.Método de fusién en seco 90,3 % de grasa
2. Refinamiento de la grasa 97,7 % de grasa refinada
3. Transesterificacion de la grasa 86 % de biodiésel impuro
4. Purificacién del biodiésel 83,3 % de biodiésel puro
Rendimiento final 63,3 % de biodiésel puro

*Estos calculos fueron realizados con el tratamiento T16, que fue el
tratamiento de mayor rendimiento de obtencidn de biodiésel.

39



2000 g grasa
bovina

100 %

.T=120°C
. t = 30 minutos

. Agitacion

17645 g

Grasa refinada

97.7 %

Mezcla

?

*7.1 g KOH

*605,8 g CH;OH

5725¢g
Liguido residual

.T=>80°C

Separacion

.T=55°C

. t =60 minutos

Rendimiento
Final
63,3 %

. Agitacion 500 rpm

. t = 60 minutos
. Agitacion
Proceso
de ——» 194 g Materia residual
filtrado
90,3%
*1806 g grasa .T=80a90°C
*250 g H,O . t =10 minutos
. Agitacion 360 rpm
20 g CgHgO5 .T=80a90°C
— > . t =10 minutos
. Agitacion 360 rpm
.t=7dias
Separacion pb——»
270 g
Liquido residual
*5000 g H,0O
Mezcla [¢—— %725 g H,0,
41549
Vapor Cada lavado
p . t =30 segundos
*303,7 g H,0O . Agitacién

86 %
1518,4 g
Biodiesel

Separacion

v

859 g Glicerina

83.3 %

*7,6 0 CeHgO;

475,89
Liquido residual

277,6 g
H,0 acidulada

366,29
Liquido residual

2594 ¢
H,0 acidulada

.T=80°C
. t = 240 minutos
1265,3 g
<«—{ Secado |« Separacion }—» 233,5¢
Liquido residual
25,9 g Vapor

Figura 16. Balance de materia del proceso de produccion de biodiésel a partir de la grasa bovina.
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4.1.10.- Estimacion del costo de produccion de biodiésel a partir de grasa bovina

Para la estimacion del costo del biodiésel mediante los diferentes tratamientos
experimentales, se tomaron en consideracion los costos de los materiales, reactivos e
insumos que se utilizaron en el proceso de obtencion. Estos precios se indican en la
Tabla 7.

Tabla 7. Costos de los materiales, reactivos e insumos para la obtencién de biodiésel

Descripcion Unidad Costo (USD)

Grasa bovina en bruto Kg ND'
Glicerina impura L 3,50
Agua destilada L 0,90
Acido citrico Kg 2,00
Perdxido de hidrogeno L 2,50
Hidréxido de potasio Kg 40,00
Hidréxido de sodio Kg 30,00
Metanol L 4,00

Energia eléctrica kW-h 0,0937

*Se considera que la grasa bovina no tiene precio (producto de deshecho). “*Para la estimacién del
calculo de costos, se considerd que los reactivos e insumos eran de grado analitico.

El analisis del costo del biodiésel se realizé para cada tratamiento del disefio

experimental, presentandose estos resultados en la Tabla 8.
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Tabla 8. Costos de los materiales, reactivos e insumos necesarios para la obtencién de biodiésel a partir de 1000 kg de grasa bovina, mediante cada tratamiento del disefio
experimental.

Salidas del proceso Entradas del proceso (USD) Beneficio
(USD) Extraccion y refinamiento de la grasa Transesterificacion Purificacion (USD*L™)
Tto. Biodiesel Glicerina Agua Acido H,0, Elec. Metanol NaOH KOH Elec. Agua Acido Elec.
Destilada  citrico Destilada citrico

T1 183,82 1055,25 227,61 2,00 60,25 37,48 92,00 8,93 9,37 30,80 1,71 74,96 0,69
T2 188,68 990,50 227,61 2,00 60,25 37,48 92,00 11,90 9,37 31,62 1,76 74,96 0,63
T3 189,61 978,25 227,61 2,00 60,25 37,48 92,00 10,20 9,37 31,77 1,77 74,96 0,62
T4 192,24 943,25 227,61 2,00 60,25 37,48 92,00 13,60 9,37 32,21 1,79 74,96 0,58
T5 194,34 915,25 227,61 2,00 60,25 37,48 92,00 8,93 18,74 32,56 1,81 74,96 0,55
T6 196,84 882,00 227,61 2,00 60,25 37,48 92,00 11,90 18,74 32,98 1,83 74,96 0,52
T7 198,95 854,00 227,61 2,00 60,25 37,48 92,00 10,20 18,74 33,34 1,85 74,96 0,49
T8 205,53 766,50 227,61 2,00 60,25 37,48 92,00 13,60 18,74 34,44 1,91 74,96 0,41
T9 210,66 698,25 227,61 2,00 60,25 37,48 136,00 8,93 9,37 35,30 1,96 74,96 0,32
T10 218,55 593,25 227,61 2,00 60,25 37,48 136,00 11,90 9,37 36,62 2,04 74,96 0,21
T11 213,16 665,00 227,61 2,00 60,25 37,48 136,00 10,20 9,37 35,72 1,99 74,96 0,26
T12 215,66 631,75 227,61 2,00 60,25 37,48 136,00 13,60 9,37 36,14 2,01 74,96 0,25
T13 220,26 570,50 227,61 2,00 60,25 37,48 136,00 8,93 18,74 36,91 2,05 74,96 0,19
T14 227,24 477,75 227,61 2,00 60,25 37,48 136,00 11,90 18,74 38,08 2,12 74,96 0,10
T15 225,26 504,00 227,61 2,00 60,25 37,48 136,00 10,20 18,74 37,74 2,10 74,96 0,12
T16 230,92 428,75 227,61 2,00 60,25 37,48 136,00 13,60 18,74 38,69 2,15 74,96 0,05

*Para el calculo del consumo eléctrico se considerd que la potencia conjunta de los equipos empleados fue de 200 W (0,2 kW).
*El precio del biodiésel se calcul6 considerando que un galon de diésel cuesta 1 ddlar.
*Para el precio de la glicerina impura se tom6 un valor referencial de 3.5 USD por litro, considerando que la glicerina pura a nivel analitico cuesta 139 USD + IVA.
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Para el analisis costo-beneficio se determind que, ademés de aprovechar la
grasa bovina del Camal para obtener biodiesel, también se obtuvo como producto
residual glicerina impura. En el mercado libre, el precio promedio minimo de la
glicerina pura es de 10 USD por litro, mientras que la glicerina pura grado
analitico comercializada por empresas que distribuyen reactivos (LABOMERSA
y NOVACHEM) tiene un costo de 139 USD + IVA por litro. La glicerina que se
obtuvo en el proceso de transesterificacion fue impura, por lo que para realizar los
calculos de costo-beneficio se considerd un precio referencial de 3,50 USD por
litro.

Teniendo en consideracién los output y los input del proceso de obtencion de
biodiésel, se determind que el tratamiento 1 (T1) fue el proceso que mayor
beneficio generd en la elaboracién de biodiésel (0,69 USD-L™) y el tratamiento 16
(T16) el que produjo menor beneficio (0,05 USD-L™). En todo caso, habréa que
tener siempre presente que los resultados presentados dependeran, en cada

momento, de la coyuntura de precios del mercado.

Segun lo mencionado anteriormente, el tratamiento que mayor beneficio

gener0 fue el T1, que tiene las siguientes caracteristicas:

e Relacion molar de metanol:grasa de 6:1
e Tiempo de reaccion de transesterificacion: 30 minutos

e Tipoy concentracion de catalizador: NaOH al 0,35 %

En resumen, en esta investigacion se pudo determinar que, en el
aprovechamiento de la grasa bovina del Camal Ambato, el tratamiento de mayor
rendimiento de obtencion de biodiesel fue el T16 y que el tratamiento que genero

el mayor beneficio econémico fue el T1.

4.2.- Verificacion de hipotesis

Después de haber realzado el analisis y la interpretacion de los resultados

obtenidos en la produccién de biodiesel se acepto la hipotesis alternativa 1 (Hay),
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pudiéndose afirmar que el rendimiento de generacion de biodiesel por
transesterificacion de grasa bovina se ve afectado por los cuatro factores
estudiados: la relacién molar metanol/grasa, el tiempo de reaccion, el tipo de

catalizador y la concentracién de catalizador.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.- Conclusiones

En este trabajo de investigacion se comprobd que la grasa bovina del CFMA

puede ser aprovechada para obtener biodiésel como combustible.

Con los procesos de extraccion de grasa por el método de fusion en seco y
refinamiento, se determind que se puede obtener una grasa con caracteristicas
fisicoquimicas adecuadas para la produccion de biodiésel. El porcentaje de acidos
grasos libres resulto ser la caracteristica mas importante porque, a partir de dicho
parametro, se determiné que el proceso de esterificacion no era necesario

pudiéndose economizar de esta manera materiales y reactivos.

En cada una de las diferentes combinaciones de factores y niveles implicados
en el proceso de transesterificacion, se obtuvieron muestras de biodiésel de alto
rendimiento, con densidades que estuvieron dentro del rango establecido por la
norma ASTM D 1298, pero con viscosidades cineméticas que no cumplieron con
la norma ASTM D 445.

Mediante analisis estadistico se pudo determinar que el mejor tratamiento para
la obtencion de biodiesel tenia la siguiente combinacion de factores y niveles:
relacion molar de metanol/grasa de 9:1, tiempo de reaccion de 60 minutos,

utilizando KOH como catalizador a una concentracion de 0,40 %.

El biodiésel de mayor rendimiento obtenido (67,75 %) tuvo una densidad
(0,899 g-mL™) y un punto de inflamacién (132,4 °C) que cumplié con la norma
INEN 2482 pero incumpli6 los requisitos de viscosidad (6,23 cSt), ligeramente

alta, probablemente debido a la composicion de la materia prima utilizada.

45



Mediante andlisis de costes se pudo determinar que el proceso que generd
mayor beneficio en la obtencion de biodiésel (0,69 USD-L™) fue el siguiente:
relacion molar de metanol/grasa de 6:1, tiempo de reaccion de 30 minutos y

empleo de NaOH como catalizador a una concentracion del 0,35 %.

5.2.- Recomendaciones

En el proceso de transesterificacion hay que tener cuidado con la temperatura
evitando, al agregar la solucion de metdxido, el exceder los 60 °C para que el
metanol no se evapore. Ademas, hay que utilizar materiales y reactivos secos y

libres de humedad para evitar un consumo excesivo de catalizador.

Al finalizar el proceso de purificacion del biodiésel convendria realizar un
andlisis de la composicion de metilésteres formados durante el proceso, de forma
gue se conozca mejor sus caracteristicas, para el proceso posterior de mezclado

con aditivos que mejoren sus propiedades fisico-quimicas.

Se recomienda realizar ensayos con diferentes porcentajes de biodiésel y diésel
fosil, para determinar cuél seria la mezcla idénea para ser utilizada en motores de
combustion. Ademas, seria de interés realizar un analisis de emision de CO; y
SO, que generaria dicho combustible, aspecto importante para su futura

comercializacion.

Se recomienda llevar a cabo la determinacion del indice de cetano de los
biocombustibles elaborados en base a grasa bovina mediante el empleo de
equipamiento especifico para dicho tipo de combustibles.

Finalmente, se recomienda estudiar la posibilidad de llevar a cabo ensayos para
la obtencion de biodiésel a partir de mezclas de grasa bovina y aceites vegetales,
ya que existirian beneficios como la disminucion del porcentaje de acidos grasos
libres, la no necesidad de llevar a cabo el proceso de esterificacion, la disminucion
de la densidad y viscosidad de la grasa bovina, el aumento de los rendimientos de

produccion y la obtencion de un producto final mas estable.
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ANEXO A

Tabla 9. Parametros fisicoquimicos de la grasa bovina del Camal Frigorifico Municipal Ambato

Parametro Unidades Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3 Promedio De;}g;accgon
Densidad a 65°C  (g-mL™) 0,852 0,854 0,851 0,852 0,002
Viscosidad
CinemAtion = 65 °C. (cSt) 9,695 9,765 9,73 9,730 0,035
Indice refraccion a ; 1,942 1,941 1,942 1,942 0,001
40 °C
Acidos grasos (%) 0,894 0,889 0,892 0,892 0,003
libres*
o B
Indicede ~ mEq O-kg™ 4 4q, 4,375 4,358 4,388 0,018
peroxidos grasa
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ANEXO B

Tabla 10. Datos de densidad, viscosidad cinemética y rendimientos de obtencidn de biodiésel a partir de la grasa bovina

Concentracion Tiempo  Catalizador Tipo de Densidad a 15 °C Viscosidad Cinematicaa 40 ° C Rendimiento Biodiesel
Molar de (%) Catalizador (g/mL) (cSt) (%)

(MetOH:Grasa) Re("r"‘nci%';’” R1 R2 R1 R2 R1 R2
T1 6al 30 0,35 NaOH 0,898 0,893 6,23 6,24 50,2 49,5
T2 6al 30 0,35 KOH 0,892 0,898 6,26 6,21 51,3 52,1
T3 6al 30 0,4 NaOH 0,894 0,896 6,24 6,21 52,8 51,3
T4 6al 30 0,4 KOH 0,891 0,899 6,24 6,23 52,9 53,2
T5 6al 60 0,35 NaOH 0,899 0,897 6,29 6,23 52,8 54,9
T6 6al 60 0,35 KOH 0,898 0,899 6,24 6,29 54,5 55,1
T7 6al 60 0,4 NaOH 0,894 0,896 6,23 6,26 56,4 54,8
T8 6al 60 0,4 KOH 0,893 0,892 6,21 6,23 58,3 57,9
T9 9al 30 0,35 NaOH 0,897 0,894 6,27 6,24 59,4 60,7
T10 9al 30 0,35 KOH 0,897 0,894 6,27 6,23 62,9 63,2
T11 9al 30 0,4 NaOH 0,892 0,896 6,24 6,24 60,3 61,7
T12 9al 30 0,4 KOH 0,893 0,892 6,23 6,24 62,1 61,8
T13 9al 60 0,35 NaOH 0,895 0,891 6,24 6,23 63,1 64,3
T14 9al 60 0,35 KOH 0,892 0,896 6,23 6,24 66,8 65,9
T15 9al 60 0,4 NaOH 0,897 0,898 6,26 6,26 64,8 66,4
T16 9al 60 0,4 KOH 0,893 0,891 6,21 6,22 67,1 68,4
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ANEXO C

Tabla 11. Rendimientos de produccién de biodiésel agrupados por factores e interacciones dobles

Error Limite Limite
Nivel Casos Media Est. Inferior  Superior
MEDIA GLOBAL 32 58,6531
Relacion Molar _MetOH:Grasa
6al 16 53,625 0,207659 53,1931 54,0569
9al 16 63,6813  0,207659 63,2494 64,1131
Tiempo de Reacciéon _min
30 16 56,5875  0,207659 56,1556 57,0194
60 16 60,7188  0,207659 60,2869 61,1506
Catalizador _%
0,35 16 57,9188  0,207659 57,4869 58,3506
0,4 16 59,3875  0,207659 58,9556 59,8194
Tipo de Catalizador
KOH 16 59,5938  0,207659 59,1619 60,0256
NaOH 16 57,7125  0,207659 57,2806 58,1444
Relacion Molar _MetOH:Grasa por Tiempo de Reaccion _min
6a1,30 8 51,6625  0,293674 51,0518 52,2732
6al1,60 8 55,5875  0,293674 54,9768 56,1982
9a1,30 8 61,5125  0,293674 60,9018 62,1232
9a1,60 8 65,85 0,293674 65,2393 66,4607
Relacion Molar _MetOH:Grasa por Catalizador %
6a1,035 8 52,55 0,293674 51,9393 53,1607
6al1,04 8 54,7 0,293674 54,0893 55,3107
9a1,0,35 8 63,2875  0,293674 62,6768 63,8982
9a1,04 8 64,075 0,293674 63,4643 64,6857
Relacion Molar _MetOH:Grasa por Tipo de Catalizador
6alKOH 8 54,4125  0,293674 53,8018 55,0232
6 a 1,NaOH 8 52,8375  0,293674 52,2268 53,4482
9alKOH 8 64,775 0,293674 64,1643 65,3857
9a1,NaOH 8 62,5875  0,293674 61,9768 63,1982
Tiempo de Reaccién _min por Catalizador _%
30,0,35 8 56,1625  0,293674 55,5518 56,7732
30,0,4 8 57,0125  0,293674 56,4018 57,6232
60,0,35 8 59,675 0,293674 59,0643 60,2857
60,0,4 8 61,7625  0,293674 61,1518 62,3732
Tiempo de Reaccidén _min por Tipo de Catalizador
30,KOH 8 57,4375  0,293674 56,8268 58,0482
30,NaOH 8 55,7375  0,293674 55,1268 56,3482
60,KOH 8 61,75 0,293674 61,1393 62,3607
60,NaOH 8 59,6875  0,293674 59,0768 60,2982
Catalizador _% por Tipo de Catalizador
0,35,KOH 8 58,975 0,293674 58,3643 59,5857
0,35,NaOH 8 56,8625  0,293674 56,2518 57,4732
0,4,KOH 8 60,2125  0,293674 59,6018 60,8232
0,4,NaOH 8 58,5625  0,293674 57,9518 59,1732

*Datos en rojo, diferencias significativas al 95 % de confianza (intervalo HSD Tukey)
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ANEXO D

Tabla 12. Materiales y equipos para el proceso de extraccion de grasa

Materiales Equipos
Dos ollas Balanza analitica de 0,1 mg de precisién
Cedazo metalico Cocineta eléctrica
Lienzo
Grasa
ANEXO E
Tabla 13. Materiales, reactivos y equipos para el proceso de refinamiento de la grasa extraida
Materiales Reactivos Equipos

Dos vasos de precipitacidon pyrex de 500 mL Acido citrico Balanza analitica de 0,1 mg de precision
Probeta de 50 mL Agua oxigenada Cocineta eléctrica
Varilla de agitacion
Jarra de 1L
Olla
Agua destilada

Grasa
ANEXO F
Tabla 14. Materiales y equipos para la determinacion de la densidad de la grasa extraida
Materiales Equipos
Picnémetro de 10 mL Balanza analitica de 0,1 mg de precision
Termdmetro Cocineta eléctrica
Probeta de 50 mL

Olla
Agua destilada

Grasa
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ANEXO G

Tabla 15. Materiales y equipos para la determinacion de la viscosidad cinematica

de la grasa
Materiales Equipos
Viscosimetro de Cannon Cocineta eléctrica
Termometro

Vaso de precipitacion de 100 mL
Olla
Agua

Grasa

ANEXO H

Tabla 16. Materiales y equipos para la determinacidn del indice de refraccion de
la grasa

Materiales Equipos

Gotero Refractémetro

Grasa

ANEXO |

Tabla 17. Materiales, reactivos y equipos para la determinacion del porcentaje de acidos grasos
libres de la grasa

Materiales Reactivos Equipos

Matraz Erlenmeyer de 100 mL  Hidréxido de sodio  Balanza analitica de 0,1 mg de precisién
Probeta de 250 mL Etanol Plancha eléctrica
Bureta de 25 mL Fenolftaleina
Agua destilada

Grasa
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ANEXO J

Tabla 18. Materiales, reactivos y equipos para la determinacion del indice de peréxidos de la grasa

Materiales Reactivos Equipos
Matraz Erlenmeyer de 100 mL Cloroformo Balanza analitica de 0,1 mg de precision
Probeta de 250 mL Acido glacial acético Plancha eléctrica
Bureta de 25 mL Yoduro de potasio

Vaso de precipitacion de 100 mL Tiosulfato de sodio

Agua destilada Almidon
Grasa
ANEXO K
Tabla 19. Materiales, reactivos y equipos para el proceso de transesterificacion con calor
Materiales Reactivos Equipos
Matraces Erlenmeyer de 250 y 500 mL Metanol anhidro Balanza analitica de 0,1 mg de precisién
Probetas de 250 y 500 mL Hidroxido de sodio Plancha eléctrica

Pipeta de 10 mL Hidroxido de potasio

Vaso de precipitacion de 1000 mL

Papel aluminio

Grasa
ANEXO L
Tabla 20. Materiales, reactivos y equipos para el proceso de purificacion del biodiésel
Materiales Reactivos Equipos
Matraces Erlenmeyer de 250 y 500 mL Acido citrico Balanza analitica de 0,1 mg de precisién

Probetas de 250 y 500 mL
Pipeta de 10 mL
Vaso de precipitacion de 1000 mL
Agua destilada

Biodiésel impuro
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ANEXO M

Tabla 21. Materiales, reactivos y equipos para los procesos de determinacién de glicerina total, libre y ligada

Materiales Reactivos Equipos

Matraces erlenmeyer de 250 y 500 mL  Hidréxido de potasio  Balanza analitica de 0,1 mg de precision

Probetas de 250 y 500 mL Cloroformo Plancha eléctrica
Pipeta de 10 mL Acido periodico
Dos vasos de precipitacion de 500 mL Acido acético
Bureta de 25 mL Yoduro de potasio
Gotero Almidon

Agua destilda

Biodiésel impuro
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ANEXO N
FOTOGRAFIAS

Coccion de la grasa

Transesterificacion Grasa bovina refinada

Biodiesel impuro Biodiesel puro

Purificacion del

Separacion del
biodiesel biodiesel

Figura 17. Proceso de obtencion de biodiésel a partir de la grasa bovina
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