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RESUMEN

El biodiésel es una mezcla de ésteres metilicos de los acidos grasos que proceden
de las grasas animales y los aceites vegetales, cominmente obtenido mediante el método de
transesterificacion utilizando como materia prima el aceite de cocina usado, sin embargo,
contar con una estrategia para utilizar racionalmente el volumen de aceites vegetales usados
que se generan en el sector turistico resulta dificil. El Hotel y Restaurante La Tortuga Verde,
produce cantidades considerables de aceite residual proveniente de la coccion de alimentos
que, en un inicio eran depositados en fosas artesanales, contaminando los mantos acuiferos
y la afectacion de sus especies que no toleran este tipo de sustancias; actualmente optan por
la recoleccién de aceite en barriles plasticos sin previa clasificacion. El objetivo de esta
investigacion es obtener biodiésel a partir de aceites residuales de cocina, mediante el método
de transesterificacion y su caracterizacion espectroscopica. Metodologia, la investigacion se
realiz6 mediante el método cualitativo con enfoque descriptivo-experimental y la obtencion
del biodiésel se realiz6 mediante el método quimico de reaccion de transesterificacion en
medio bésico, aplicando las técnicas de recoleccion de la materia prima, obtencion,
identificacion y de caracterizacion del biodiesel. Resultados obtenidos se obtuvo un 88.04%
de biodiésel; el 90% de las pruebas fisicas y quimica experimentadas corresponden a los
datos tedricos; se hizo la comparacion del IR teorico con el experimental y el 96.90% de la
mezcla corresponde al oleato de metilo; el funcionamiento del biodiésel en una motobomba
diésel con relaciones B100 y B80 fue favorable. En conclusion, el método de aplicacion
transesterificacion se puede considerar como idoneo para la obtencién de biodiesel debido al

rendimiento obtenido y al funcionamiento del motor.

Palabras clave: biodiésel, aceites residuales, transesterificacion.
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1. INTRODUCCION

Los aceites residuales de cocina son aquellos de origen vegetal o animal, que han sido
obtenidos en el proceso de coccion de alimentos en los ambitos doméstico, centros e instituciones,
hosteleria y restaurantes, que su productor desecha en las fuentes de desagiies ya sea de manera
directa provocando contaminacion de los mantos acuiferos y a los subsuelos o simplemente lo
comercializan para el proceso de elaboracion de concentrado en las granjas de animales porcinos,
y asi obtener un mayor ingreso econémico y evitar la contaminacion de las especies acuaticas que

no toleran este tipo de agentes contaminantes.

La presente investigacion “BIODIESEL A PARTIR DE ACEITES RESIDUALES DE
COCINA, MEDIANTE EL METODO DE TRANSESTERIFICACION Y SU
CARACTERIZACION ESPECTROSCOPICA EN EL ANO 2019”, brinda una alternativa de
solucion a la problemaética antes mencionada, la que se desarrolldé con la participacion de la
administradora del Hotel y Restaurante La Tortuga Verde SA de CV quien facilitd la materia
prima, el director de la Escuela de Quimica sede central, Facultad de Ingenieria Quimica sede
central, personal encargado del laboratorio de Ciencias Quimicas de la FMO y el propietario de la
empresa de motores industriales Maquiequipos sede Santa Ana, en la prestacion de equipo de

prueba.
El presente documento consta de las siguientes fases:

Primera fase: Planteamiento del problema donde se encuentra la situacion problematica,

los antecedentes del problema, enunciado del problema y la justificacion de la investigacion.

13



Segunda fase: Objetivos de la investigacion, consta de un objetivo general y tres objetivos
especificos, que tienen como fin 0 meta lo que se pretendia alcanzar en el trabajo de investigacion,

Tambieén indican el proposito por el que se realizo la investigacion.

Tercera fase: en esta fase ponen en manifiesto los antecedentes historicos del problema, la
fundamentacion tedrica, en la que se respaldan las variables y categorias estudiadas en esta

investigacion.

Cuarta fase: en esta se presenta el diseio metodolégico con el que se ejecutd la

investigacion y su plan de andlisis.

Quinta fase: resultados obtenidos, en esta fase se presentan los resultados que se obtuvieron

en la investigacion y la comparacion con las normas de estandares de calidad para el biodiesel.

Sexta fase: conclusiones, en esta se presentas las diferentes alternativas de solucién al

problema planteado y las decisiones del equipo investigador.

Séptima fase: recomendaciones, contiene las medidas que las instituciones deben de

considerar en futuras investigaciones.

Octava fase: bibliografia, la que contiene toda la informacion que respalda la investigacion.

14



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. Situacion problemética

El Hotel y Restaurante La Tortuga Verde es un lugar turistico ubicado en Playa el
Esterdn correspondiente a uno de los lugares que posee grandes afluencias de personas
visitantes en su area de restaurante. EI mismo ofrece una variedad amplia de alimentos, en
cuyo procedimiento de coccién se utilizan grandes cantidades de aceites en las maquinas
freidoras, este aceite es reemplazado por nuevo aceite después de usarse tres veces. Las
cantidades de aceite que se producen por semana equivalen a 20 galones de aceite usado.
Como empresa, en un inicio el aceite residual lo depositaban en fosas artesanales,
actualmente optan por la recoleccion de aceite en barriles plasticos sin previa clasificacion
para poder ser vendido a una granja de animales porcinos, esto como una alternativa para
evitar vaciarlos directamente a los lavamanos, ya que, de ser vertidos directamente en los
mismos, estarian originando contaminacion de agua y muerte de algunas especies acuiferas
que no toleran este tipo de agente contaminante. Sin embargo, dicho aceite usado se puede
reutilizar transformandolo en biodiésel.

Esta investigacion pretende ofrecer a esta empresa una alternativa mas, la cual
consiste en la obtencion de un biocombustible biodiésel a partir de aceites residuales de
cocina, un producto biodegradable que ayude a disminuir la contaminacion del medio

ambiente en esa zona.
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2.2. Antecedentes del problema

La produccion de biodiesel es un &rea muy moderna y tecnolégica que esta ganando
relevancia y mercado debido a sus beneficios, tales como que es biodegradable, una fuente
de combustible renovable y alternativa con menos contaminantes y menos contaminacion de
particulas. Se han realizado diferentes estudios utilizando aceites usados como materia prima,

alcohol de bajo peso molecular y catalizadores alcalinos (Jorge Mario Marchetti, 2010).

En la Habana Cuba, en el afio 2013, se realizo un “Estudio obtencion de biodiesel a
partir de aceite comestible usado”; el biodiésel y la glicerina que se obtuvieron poseen
caracteristicas similares a los reportados en la literatura, aunque se debe definir el nmero de
veces que se ha utilizado la materia prima (aceite) pues solo asi se podran comparar
adecuadamente los resultados. A pesar de que se obtuvieron rendimientos superiores al 80 %
los resultados demostraron que los niveles de las variables independientes y/o las variables
no son significativos para la variable dependiente fijada. Por esto se propone mejorar el
disefio de experimento con vistas a obtener un modelo que describa el comportamiento de la

reaccion.

En Bogota D.C. Colombia en el afo 2014, se realizé un estudio “Obtencion de
biodiesel a partir de mezclas de aceite usado de cocina y aceite de palma”. La obtencion de
biodiésel se realizé a nivel de 60 ml de reaccidn, se pudo evidenciar que el mejor porcentaje
de acuerdo al criterio de reaccion fue el 5% de aceite usado de cocina con un rendimiento de
reaccion del 98,69%, generando una mayor obtencion de biodiésel y poca glicerina. Sin
embargo, se observo que en todas las mezclas los rendimientos fueron superiores al 90%. En

la literatura utilizada se reportan valores de rendimiento superiores al 90% para el aceite de
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palma. Por otro lado, otros resultados reportan rendimientos entre el 80% y el 94% para el
aceite usado de cocina. Comparando los rendimientos obtenidos en este trabajo con los
reportados en la literatura se observa que juntos son superiores al 90%, obteniendo asi una
Optima cantidad de biodiésel a partir de la materia prima con muy poca glicerina como
desecho.

En El Salvador se cuenta con estudios de biodiesel a partir de diferente materia
prima, por ejemplo, el “Manejo Agrondémico y costos de produccion del cultivo de higuerillo
(ricinus communis) en los sistemas de monocultivos y asocio de zonas de laderas como
materia prima para la obtencion de biodiesel en El Salvador”. En la Universidad de El
Salvador Facultad de Ciencias, Agronomicas Departamento de Desarrollo rural. San
Salvador en el afio 2009. Como resultado de asocio entre las parcelas cafetaleras y el
higuerillo se concluye que el cultivo de higuerillo es la alternativa mas viable a corto plazo
para producir a aceite como materia prima para la obtencion de biodiésel en el pais, ya que
por sus propiedades es el Unico de todos los aceites vegetales solubles en alcohol sin

necesidad de ser sometido a procesos del calor.

2.3. Enunciado del problema
¢Sera posible obtener un combustible biodegradable biodiésel, a partir de aceites
residuales de cocina, mediante el método de transesterificacién y su caracterizacion

espectroscépica?
Ademas, se pretende dar respuesta a las siguientes interrogantes:

¢Mediante el método de transesterificacion, sera posible obtener biodiesel?
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¢Sera posible que, mediante el analisis fisico, quimico Yy caracterizacion

espectroscopica se pueda identificar el biodiesel obtenido?

¢Con el método de transesterificacion, serd posible obtener un mayor rendimiento

de biodiesel en comparacion con otros estudios realizados y demostrar su funcionamiento?

2.4. Justificacion

El trabajo de investigacidn consiste en la obtencidon de un biocombustible, a partir
de aceites residuales de cocina, estos aceites actualmente son reutilizados en la alimentacion
para cerdos; la presente investigacion tiene como finalidad brindar una alternativa mas de
reciclaje de los aceites utilizados en el proceso de coccion de productos alimenticios. Por lo
que trae beneficio al medio ambiente, menos contaminacion por aceite a los cuerpos hidricos
superficiales y subterraneos. Ademas, la empresa podré utilizarlo como una fuente de energia
renovable en los procesos de preparacion de alimentos y contribuir a mejorar el ecosistema

de la zona, esto mediante un estudio méas profundo sobre el tema de energia renovable.
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3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

3.1. Objetivo General

Obtener biodiésel a partir de aceites residuales de cocina, mediante el método de

transesterificacion y su caracterizacion espectroscopica.

3.2. Objetivos Especificos.

Obtener el biodiésel mediante el método de transesterificacion, a partir del aceite de cocina.
Identificar el biodiésel obtenido mediante andlisis fisicos, quimicos y su caracterizacion
espectroscopica

Comparar el porcentaje de rendimiento del biodiésel obtenido con otros estudios realizados

y su funcionamiento en una motobomba diésel.

19



4. FUNDAMENTACION TEORICA

4.1.Antecedentes histéricos
Los productos derivados del petroleo, como el combustible, asi como los
hidrocarburos para las industrias petroquimicas, fueron los compuestos mas utilizados en
todo el mundo en el ultimo siglo. La gasolina y los combustibles diésel se han convertido en
el motor del mundo industrial; Su consumo ha ido en aumento y la demanda mundial ha
aumentado. En los ultimos afios, la poblacion mundial ha crecido en mas de 6000 millones

de habitantes, demandando electricidad, gas, combustibles, etc.

Este crecimiento de la poblacién y la industrializacién del mundo han hecho que
aumente el consumo de petréleo. Mas del 85% de la cantidad total de suministro de energia
proviene de fuentes de energia no renovables como el petréleo, el carbono y el gas. Por otro
lado, una pequefia cantidad de energia se debe a fuentes renovables alternativas (en el caso

del biodiésel, esta cantidad es inferior al 1%).

Las emisiones de combustibles fosiles son un factor muy importante en el efecto
invernadero que produce una reduccion en la capa de 0zono y un aumento en la temperatura
global. Estos factores son la razon por la cual los combustibles alternativos, el biodiésel, el
bioetanol, el biogas., contintan desarrollandose con el objetivo de ser menos dependientes
de los combustibles fosiles y dependen méas de fuentes de energia renovables y amigables
con el medio ambiente. El biogas, el bioetanol y el biodiésel, entre otros combustibles
alternativos, sustituiran parte del mercado de combustibles fésiles (Jorge Mario Marchetti,

2010).
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4.2. Teoria fundamentada

4.2.1. Aceite de cocina

El principal uso del aceite en la cocina es la fritura, donde funciona como medio
transmisor de calor y aporta sabor y textura a los alimentos. Uno de los requisitos del aceite
de cocina es que sea estable en las condiciones verdaderamente extremas de fritura por
inmersion, esto es, altas temperaturas y humedad. En general, en la fritura el aceite debe
mantenerse a una temperatura maxima de 180 °C. Si se frien los alimentos a una temperatura
demasiado baja, estos atrapan mas grasa. El agua que es aportada por los alimentos que se
frien en el aceite, aumenta la disociacion de los &cidos grasos que se produce durante el
calentamiento. La hidrélisis genera un aceite de baja calidad con un punto de humo maés bajo,
un color méas oscuro y un sabor alterado. Durante el calentamiento, los aceites también
polimerizan, generando un aceite viscoso que se absorbe facilmente por los alimentos y que
genera un producto grasiento. Cuanto mas saturados (sélidos) sean los aceites, mas estables

son frente a la disociacion oxidativa e hidrolitica, y menos facil es que polimericen.

Los aceites ricos en &cido linolénico, como el de soja y el de canola, son

particularmente susceptibles de sufrir estos cambios indeseables.

Los aceites de fritura obtenidos a partir de girasol y de cartamo presentan menor
estabilidad dado su alto contenido en &cidos grasos poliinsaturados y su bajo contenido de y-
tocoferol; sin embargo, los aceites de cartamo y de girasol de plantas mejoradas
genéticamente, con un alto contenido de acido oleico, son aceites adecuados para freir

(Nations, 1997).
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Existen varias técnicas practicas para evaluar la calidad de los aceites comestibles
frescos y de los aceites que se han usado para cocinar pero que todavia tienen posibilidad de

ser utilizados. Estos métodos practicos son:

Olor. Los aceites frescos generalmente no tienen olor; algunos presentan aromas

equivalentes al de las semillas de donde han siso extraido.

A medida que un aceite se va usando su olor cambia y a veces desprende un olor
parecido a cuando se esta fritando pescado. Esto se debe al aroma desprendido por el acido

linolénico contenido en la mayoria de los aceites vegetales

Viscosidad. Cuando los aceites se calientan de manera continua y después se
enfrian, adquieren cierto estado de espesura. Es decir, el aceite se vuelve “grueso”, debido a

que se torna mas saturado desde el punto de vista quimico (Turizo, 2004).

4.2.2. Los acidos grasos

Los acidos grasos son acidos mono carboxilicos de cadena larga. Por lo general,

contienen un nimero par de atomos de Carbono, normalmente entre 12 y 24.

4.2.3. Acidos grasos saturados

Su comportamiento quimico se caracteriza por ser poco reactivo. Por lo general,
contienen un nimero par de dtomos de carbono. Con frecuencia se usa la nomenclatura

comun.

Los acidos grasos saturados de 10 atomos de carbonos son liquidos a temperatura

ambiente y parcialmente solubles en agua. A partir de 12 carbonos, son soélidos y
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practicamente insolubles en agua. Los puntos de fusion aumentan con la longitud de la

cadena. Segun se observa en las figuras 1 y figura 2.

CH,;-(CH,),,-COOH

/\/\/\/\/\/\/\/COOH
Figura 1. Acido palmitico (C16:0)

CH;-(CH,),-COOH

///\\\//A\\v//«\\///\\\///\\V//A\\J//\\\///\\\//COOH
Figura 2. Acido Estearico (C18:0)

4.2.4. Acidos grasos insaturados

Con mucha frecuencia, aparecen insaturaciones en lo acidos grasos en forma de
dobles enlaces en la misma cadena, estos no aparecen conjugados (alternados), sino cada tres
atomos de carbono. Ejemplos de estos acidos son el Acido Oleico (figura 3), Acido Linoleico

(figura 4) y Acido Linoleico (figura 5).

CH3-(CH2)7- CH=CH (CH2)7 -COOH

\/\/\/\/:\/\/\/\/COOH

Figura 3. Acido Oleico (C18:1°)
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CH3-(CH2)4-CH=CH-CH2-CH=CH-(CH2)7-COOH

N NN NN

Figura 4. Acido linoleico (C18:2°'?)

CH,;-CH,-CH=CH-CH,-CH=CH-CH,-CH=CH-(CH,),;-COOH

P N N T e

Figura 5. Acido linolénico (C18:3%1215)

4.2.5. Reacciones de los &cidos grasos insaturados

Los acidos grasos insaturados manifiestan las propiedades inherentes al doble enlace:

Reaccionan facilmente con acido sulfarico para dar sulfonatos, que se emplean

frecuentemente como detergentes domésticos.

Los dobles enlaces pueden adicionar hidrégeno. La hidrogenacién catalitica
(completa) de los acidos grasos insaturados constituyen la base de la transformacion
industrial de aceites en grasas solidas (la margarina es el resultado de la hidrogenacion de

aceites vegetales).

Los dobles enlaces pueden autooxidarse con el oxigeno del aire. ES una reaccion
espontanea en la que se producen radicales peroxidos y radicales libres, muy reactivos, que
provocan en conjunto el fenémeno de enranciamiento de las grasas, que resulta la formacion

de una compleja mezcla de compuestos de olor desagradable (Mendoza, 2009).
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4.2.6. Aceite de cocina usado

Luego del proceso de fritura, el aceite puede venir con restos de solidos de comida,
tantos gruesos (filtrables) como finos (separables mas facilmente por decantacion), con agua
de los alimentos y con un grado de degradacion variable (segun la temperatura y el tiempo
que se ha usado para freir). Para cada lote de aceite, lo ideal es primero filtrarlo y luego
verificar si contiene y determinar su indice de acidez, que indicard cuan degradado esta y
cuanto catalizador se debera utilizar en la transesterificacion (F. Acosta, Castron, & Cortijo,

2008).

El aceite (de freir, de latas de atin, mejillones, etc.) nunca se debe verter por el
desagtie del fregadero, ni en el inodoro, porque la depuracion de las aguas residuales resulta
mas costosa y dificil, por producir una gran contaminacion, ya que cada litro de aceite
contamina 100.000 litros de agua. Ademas, el reciclaje del aceite usado tiene la ventaja de
que se puede usar para la obtencion de biodiésel (cada litro de aceite reciclado produce otro

litro de biodiésel, que ademéas emite menos emisiones de COy).

4.2.7. Reciclaje de aceite

Para su correcto reciclaje debemos seguir los siguientes pasos:

Una vez que hayamos terminado de freir, esperamos a que el aceite se enfrie. Si el
aceite se puede usar de nuevo, se guarda en su correspondiente recipiente, para ser reutilizado
posteriormente. Si, por el contrario, el aceite ya no es apto para su uso, una vez frio se recoge
en una botella de plastico, con la ayuda de un embudo, y se guarda hasta que esté llena (Pérez

& Canovas, 2009).
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4.2.8. Biocombustible

Durante los ultimos afios se han desarrollado varias energias alternativas con el fin
de utilizar los recursos naturales para la produccion de combustible. La principal ventaja es
que son mas respetuosos con el medio ambiente en comparacion con los combustibles
derivados del petroleo. Entre estas alternativas podemos encontrar bioetanol, biodiesel,

biogas, energia eolica, solar o de agua, hidrégeno, etc.

Diferentes paises tienen diferentes planes y proyectos de energia alternativa. Varios
paises de la Comunidad Europea estdn empleando la energia e6lica como una fuente
importante de energia. Segun la Asociacion Mundial de Energia Eo6lica, EE. UU., Alemania
y Espafia son los principales paises con capacidad instalada para la energia eolica, mientras
gue Noruega produce principalmente energia hidroeléctrica, aunque no es uno de los mayores
productores (como China o Canada) de energia hidroeléctrica, su produccién satisfizo méas
del 98% del consumo interno. Alemania y Japon lideran el camino en la produccion de
energia solar con alrededor del 80% de la produccién mundial, lo que los coloca entre los 15
principales paises que utilizan esta energia alternativa. También se estan estudiando y
desarrollando otras fuentes, como el hidrégeno o la biomasa, dentro del alcance de encontrar

un reemplazo para los combustibles derivados de fésiles.

Para reemplazar el combustible liquido f6sil, el bioetanol y el biodiesel se estan
convirtiendo en la alternativa mas atractiva para sustituir la gasolina y el diésel de petroleo.
Se ha prestado atencion general al bioetanol producido a partir de materias primas de segunda
generacion (generalmente residuos). Esta produccion podria seguir dos caminos alternativos
segun lo propuesto por Mielenza. Estas dos formas alternativas son muy diferentes segun el

proceso utilizado antes de la fermentacion del azucar. Una forma emplea enzimas para llevar
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a cabo la hidrolisis, mientras que una segunda alternativa para esta reaccion se lleva a cabo
con un acido, normalmente acido sulfarico. Sin embargo, si la materia prima utilizada se
considera un desecho, algunos equipos de purificacion pueden ser necesarios antes de la
hidrolisis. Este biocombustible liquido podria mezclarse con gasolina y, en algin momento,
reemplazarlo por completo. Durante 2007, Brasil y Estados Unidos fueron los principales
productores de bioetanol con mas del 85% de la produccion mundial, mientras que la cantidad

total para 2005 fue de mas de 35000 millones de litros.

El otro combustible liquido principal es el biodiesel, que se define como el derivado
monoéster de la materia prima lipidica, como los aceites vegetales o las grasas animales. Este
combustible se produce generalmente a partir de aceites vegetales, tiene varias ventajas
medioambientales y tecnolégicas que lo convierten en el sustituto ideal del combustible

diésel de petroleo.

A principios de 1900, Rudolf Diésel cred el motor que lleva su nombre y lo probd
con aceites vegetales como combustible. En ese momento, los aceites eran méas caros que el
petroleo y, por lo tanto, el motor no se usaba. Su idea fue el almacenamiento durante casi un
siglo, hasta que se volvié a mostrar como una alternativa para mitigar la crisis del
combustible. Sin embargo, los aceites vegetales no han vuelto a aparecer como combustibles
netos, sino como materias primas que se transformaran en biodiesel. Los biodiesel son de

alta calidad para los motores y se pueden mezclar facilmente con diésel regular.

El primer motor diésel MAN (Maschinenfabrik Augsburg Nurnberg) se puede
utilizar con una mezcla de aceite de lampara y gasolina y presién de aire inyectada en la
camara de combustion. Sin embargo, los nuevos motores diésel utilizan combustible
biodiesel que debe cumplir con los estandares internacionales en varios aspectos diferentes.
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Los biocombustibles son combustibles obtenidos a partir de biomasa vegetal o
animal, renovables, que permiten reemplazar a los combustibles fdsiles obtenidos del
petréleo. Se los usa mezclados con los combustibles fosiles. Los biocombustibles mas
difundidos son el biodiesel y el bioetanol. Las mezclas de biocombustibles con naftas o gasoil
se conocen bajo las siglas EX para el caso de bioetanol y BX para el biodiésel, en donde X
representa el porcentaje de mezcla, por ejemplo: E5: Etanol 5%, Nafta 95%; B7: Biodiésel

7%, Gas Oil 83% (Jorge Mario Marchetti, 2010).

4.2.9. Clasificacion de biocombustibles

4.2.9.1.Biocombustibles primera generacion

Son aquellos producidos en base a azucar, almidones, aceites vegetales o grasas
animales utilizando tecnologias tradicionales. El biodiésel se obtiene a través de un proceso
quimico llamado transesterificacion, a través del cual la glicerina es separada de las grasas o
de los aceites vegetales. Sigue con un proceso de decantacién con posterior destilacion y
purificacion. Este proceso arroja dos productos: ésteres metilicos, FAME (Fatty Acid Methyl
Ester) y glicerina (un valioso subproducto generalmente usado en jabones y otros productos).
Las principales materias primas utilizadas son aceites de colza, palma, soja, girasol, aceites
comestibles usados o grasas animales. El bioetanol es el producto obtenido de la
fermentacion y destilacién del almidon (azlcares) contenido en la materia organica
(biomasa), previamente extraido por procesos enzimaticos. Estos procesos también dan como
resultado un subproducto altamente proteico que puede ser empleado como alimento animal

(burlanda).
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4.2.9.2.Biocombustibles segunda generacion

Son aquellos elaborados en base a materias primas que no compiten con la

alimentacion. También incluye la biomasa producto de RAC (Residuos agricolas).

Se espera que gracias a las tecnologias de segunda generacion que estan en fase de
experimentacion, se consiga reproducir a partir de materias primas celulésicas que
comprenden tanto los residuos agricolas como la madera, biocombustibles liquidos
competitivos desde un punto de vista econémico para uso en el transporte. Se prevé que
dentro de 10 a 15 afios se puede disponer de una tecnologia comercialmente competitiva

para | conversién de la celulosa en biocombustibles liquidos (Org, 2008).

4.2.9.3.Biocombustibles tercera generacién

Son aquellos basados en cultivos que requieran investigacion y desarrollo para llegar
a ser comercialmente posible: por ejemplo, hierbas perennes 6 arboles de crecimiento rapido
que a través de la reaccion con enzimas convierten la lignocelulosa en almidones
obteniéndose el etanol Lignocelul6sico o la obtencion de biocombustibles a través de algas

desarrolladas en aguas salinas, dulces o residuales (A. Acosta, 2012).

4.2.10. Biodiésel
El biodiésel es definido por ASTM (American Society for Testing and Materials)
como el combustible hecho de aceites vegetales o grasas animales. Sin embargo, esta
definicion es amplia y deberia ser mas especifica porque, de lo contrario, cualquier mezcla
de biodiésel-diésel se llamara biodiésel. EI nombre real debe ser BX, donde x representa el
porcentaje de biodiesel en la mezcla. Por ejemplo, B20, es la mezcla mas comun, es el 20%

de biodiésel y el 80% de diésel regular. Sin embargo, para tener un combustible que pueda
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Ilamarse biodiésel, se deben cumplir las normas internacionales. Estas normas varian de un
pais a otro, incluso cada region tiene su propia politica. Sin embargo, todos son bastante
similares y tienen valores y restricciones similares. Los mas comunes son IRAM 6115-1,
ASTM D6751-08 (anexo 1), EN 14214 (anexo 2) o DIN V 51606 (anexo 3), son algunas de
las normas que se deben cumplir para tener un combustible biodiésel (B100). (Jorge Mario

Marchetti, 2010).

El aceite, tiene por lo general, un grado de acidez de pH de 5 y 6, pero cuando se

transforma en biodiésel pasa a tener entre 8 y 9 ligeramente alcalino (Santo, 2006).

Se denomina biodiésel a los ésteres metilicos de los acidos grasos que proceden de
las grasas animales y los aceites vegetales, aunque debido a las grandes cantidades de
biodiésel requerido para su uso en el sector del transporte solo tienen interés practico los
aceites vegetales, porque las grasas animales son tan escasas en comparacion con las
necesidades de combustible del transporte, que nunca podrian satisfacer la enorme demanda

de éstos.

Existen tres métodos para producir biodiésel:

Reaccion del aceite vegetal con metanol, catalizada por compuestos basicos, como

la sosa. Esta reaccién se denomina transesterificacion.

Reaccidn de transesterificacion catalizada por compuestos quimicos acidos, como el acido

sulfdrico.

Obtencion de los acidos grasos del aceite, y posterior reaccion de éstos con el
metanol, catalizada por sustancias acidas, reaccion denominada esterificacion (Pariente,

2016)
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4.2.11. Método para la obtencion del biodiéesel

4.2.11.1. Transesterificacién

Los aceites vegetales o las grasas animales se componen principalmente de
triglicéridos, conocidos como triacilgliceroles (TG), donde una cadena de &cido graso o
varias cadenas de acido graso se unen a moléculas de glicerina, como se esquematiza en la

Figura 6.
CH,-0-CO-(CH,),-CH=CH-(CH),,CH,
CH-0-CO-(CH,),,-CH=CH-(CH),CH=CH-(CH),-CH,

H,-0-CO-(CH,),-CH,

Figura 6. Representacion general de una molécula de triglicéridos

Cadenas de acido graso puede tener un enlace doble, dos enlaces dobles, tres enlaces
dobles y, en algunos casos, ningin enlace doble. La composicién de cada aceite vegetal
depende de su precedencia, por ejemplo, el aceite de girasol tiene una cadena de acido graso
que contiene 18: 2 y 18: 1, mientras que para el aceite desmenuzado la mayoria es 22: 1y

16: 1.

El biodiésel se produce a través de una reaccién llamada transesterificacion, donde
el TG reacciona con un alcohol, generalmente metanol en presencia de un catalizador para
producir el biodiésel y un triol Ilamado glicerina. Una reaccion tipica se puede ver en la

Figura 7.
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H2'COO'R1 H2-OH Rl‘COO'R‘
catalizador T
H-COO-R, + 3R-OH —=——m>» TH-OH + R,-COO-R’
CHz-COO-R:; CHZ_OH R3-COO-R‘
Triglicéridos Alcohol Glicerol Esteres

Figura 7. Tipica reaccion de transesterificacion: un triglicérido reacciona con un
alcohol para producir biodiésel. Rn son cadenas de Carbono con diferente longitud.

Esta reaccion es una reaccion de tres pasos, donde se producen diglicéridos a partir
de triglicéridos. A partir de ellos se forman monoglicéridos y finalmente estos se transforman

en glicerina. En cada paso se produce biodiésel. Esta reaccidn se puede observar en la Figura

8.
H,-COO-R, H,-OH
catalizador
TH-COO-RZ + ROH —=<=—> TH.(:()o.R2 + R;-COO-R’ @
CH,-COO-R; CH,-COO-R,
Triglicéridos Alcohol Diglicéridos Esteres
CH,-OH H,-OH

catalizador
TH-COO-RZ + ROH <=<=——m TH-COO-RZ + R;3;-COO-R’ 2)
CH,-COO-R; CH,-OH

Diglicéridos Alcohol Monoglicéridos Esteres
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catalizador

CH,-OH THZ-OH

TH-COO-RZ + R-OH =—— TH-OH + R,-COO-R’ 3
CH,-OH CH,-OH
Monoglicéridos Alcohol Glicerina Esteres

Figura 8. Serie de reacciones involucradas en la reaccion de transesterificacion.

El proceso de transesterificacion, consiste en la reaccion de un alcohol con ésteres
grasos para formar los ésteres del respectivo alcohol y la glicerina. Los ésteres grasos estan
constituidos por triglicéridos, los cuales son solidos a temperatura ambiente para el caso de

las grasas y son liquidos a temperatura ambiente para el caso de los aceites.

Un alcohol acttia como un reactivo nucleofilico en la esterificacién de un acido; en
la hidrolisis de un éster, un reactivo nucleofilico desplaza a un alcohol. Si se tiene esto

presente, no es de sorprender que un alcohol pueda desplazar a otro de un éster.

4.2.12. Esteres metilicos

Los ésteres metilicos producto de la reaccion de transesterificacion. Son los
causantes de reducir o eliminar la viscosidad, baja volatilidad, y bajas propiedades de flujo
frio caracteristica de aceites vegetales y el cual genera serios problemas en inyectores y

pistones de los motores.

4.2.13. Oleato de metilo
Las grasas animales y residuos aceitosos vegetales pueden ser convertidos en
biodiésel. El problema con esta materia prima es que contiene grandes cantidades de acidos
libres que reaccionan con el catalizador alcalino para formar jabones. Para evitar la formacion
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de jabones, se requiere un pre tratamiento de la materia prima con catalizadores acidos. La
reaccion de transesterificacion se completa con un catalizador alcalino. La mayor produccion

de biodiésel, corresponde al oleato de metilo (G., Villamizar, & Gafaro, 2009).

4.2.14. Técnicas de identificacion

4.2.14.1. Pruebas fisicas

Estado fisico: Se toma nota si la sustancia es liquida, solida o viscoso.

Color: Se toma nota del color de la sustancia obtenida, asi como cualquier cambio

de color que pueda ocurrir durante el punto de ebullicion.

Olor: Los compuestos organicos tienen olores caracteristicos, pero no es posible

definir olores de una forma precisa.

Prueba de ignicion: La muestra de la sustancia se coloca en la tapa de un crisol y se
acerca a la orilla de una flama para determinar su inflamabilidad. Después se calienta
suavemente sobre una flama débil y finalmente se incinera calentando fuertemente (Ralph

Lloyd Shriner, Reynold C. Fuson, 1985).

Punto de ebullicion: Sobreviene al calentar un liquido, correspondiendo a esta
temperatura, una presion de vapor igual a la presion externa que se encuentra en la superficie
del ligquido. Bajo esta presion de vapor, las burbujas aumentan y proliferan; y a mayor
densidad del vapor las burbujas ascienden, en la superficie libre del liquido, liberan el

contenido de vapor en su volumen. Es entonces cuando el liquido hierve (Mufioz, 2015).

pH: Es una medida de la acidez o basicidad de una solucion o sustancia (Anderson

Guarnizo Franco, 2009).
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Densidad: La densidad, es la masa de un cuerpo por unidad de volumen (Editor,

2014b).

Viscosidad: Los liquidos se caracterizan por una resistencia al flujo llamada

viscosidad (Editor, 2014a).

4.2.14.2. Pruebas quimicas

indice de yodo: La determinacion del indice de yodo en aceites o grasas que
contienen enlaces dobles, se basa en la absorcion del halégeno segun ciertas condiciones,
para provocar resultados estequiométricos. Como agentes de halogenacion, se emplean

corrientemente el yodo, el monocloruro o el monobromuro de yodo.

indice de acidez: Se define como el nimero de miligramos de hidréxido de sodio
requeridos para neutralizar la acidez libre por gramo de muestra. A menudo, el resultado se
expresa como el porcentaje de &cido oleico presente en la muestra. El indice de acidez es una
medida del grado de descomposicidn del aceite o de la grasa, por accion de las lipasas o por
alguna otra causa. La descomposicion se acelera por la luz y el calor. Como la rancidez se
acomparia, usualmente, por la formacion de acidos grasos libres, la determinacion es usada,
con frecuencia, como una indicacién general de la condicion y comestibilidad de los aceites

y grasas (C, Giselle Lutz C., & R., 2003).

indice de saponificacion: El nimero de saponificacion son los miligramos de KOH
necesarios para saponificar 1 gramo de materia grasa. Esto nos permite ver si el tipo de lipido
es saponificable, se refiere si contiene acidos grasos o no los contiene (Anderson Guarnizo

Franco, 2009).
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indice de refraccion: Puede ser definido como la relacion de la velocidad de la luz
en el aire y su velocidad en el medio en cuestion. Esta caracteristica se presenta como forma

simple y exacta para determinar el grado de pureza de una grasa (C et al., 2003).

4.2.14.3. Pruebas espectroscopicas

Las pruebas cualitativas y la degradacion quimica han dado paso a métodos
instrumentales de la determinacidn de una estructura quimica, los métodos principales y la
informacion estructural clave que se proporcionan son: Espectroscopia de Resonancia
Magnética Nuclear (RMN), Espectroscopia de Infrarrojo (IR), Espectroscopia Ultravioleta -

Visible (UV-VIS) y Espectrometria de masas (EM.

Espectroscopia de Infrarrojo (IR): Mediante de la cual se sabe de la presencia o

ausencia de grupos funcionales claves (Carey, 2006).

4.2.15. Método de purificacion del biodiésel

4.2.15.1. Destilacion

Constituye el método més frecuente e importe para la purificacion de liquidos. Se
utiliza siempre en la separacion de un liquido de sus impurezas no volatiles y, cuando es

posible, en la separacion de dos o méas liquidos.

Cuando un liquido puro cualquiera se introduce en un recipiente cerrado y vacio,
parte del mismo se evapora hasta que el vapor alcanza una determinada presion, que depende
solamente de la temperatura. Esta presion, que es ejercida por el vapor en equilibrio con el
liquido, es la tension de vapor del liquido a esa temperatura. Cuando la temperatura aumenta,

la tension de vapor alcanza el valor de 760 mm, entonces, si el liquido est4 en contacto con
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el exterior, comienza a hervir. La temperatura a la que esto ocurre recibe el nombre de punto
de ebullicion normal del liquido en cuestion, y es una constante caracteristica para cada

liquido (Buendia, 1989).

4.2.15.2. Destilacion simple

Es la operacién de hervir el liquido de un recipiente — caldera- condensandose aparte
los vapores que constituirdn el destilado. Aparte los vapores que constituiran el destilado.
Quedando en la caldera el residuo. Esta operacion puede llevarse a cabo de forma continua,
alimentando la caldera y extrayendo el residuo continuamente o discontinua. Con lo que las
composiciones de vapor y liquidos van cambiando con el tiempo. Realmente no es una
operacion de transferencia de materia. Pues el vapor y el liquido estan en equilibrio. Se

describe mejor como operacion de transmision de calor.

4.2.15.3. Destilacion con reflujo

El vapor que abandona la cabeza de la columna se constituyen el reflujo, el resto se
retira como producto destilado. La condensacion se suele hacer con un serpentin de agua fria

0 con otras corrientes de proceso de agua fria o con otras corrientes de proceso mas frias.

En el interior de la columna se ponen en contacto el vapor ascendente con el liquido
descendente. En un nivel dado de la columna estas dos corrientes no estan en equilibrio entre
si, por lo que hay una transferencia de materia pasan los componentes mas volatiles es del
liquido al vapor, y los componentes menos volatiles del vapor al liquido. Con lo que el vapor

se enriquece en componentes volatiles a medida que asciende por la columna (Lépez, 1983).
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4.3. Marco normativo

4.3.1. Manual de Normas y Procedimientos Descarte, Disposicion final y Reciclaje
de Bienes en los Centros de Atencion y Dependencias Administrativas.

En los numerales siguientes:

92. Se descartara todo aceite vencido, contaminado o sobrante de la coccion de
diferentes alimentos, debidamente resguardado en recipientes, para disponerlos como

desecho coman.

93. Los aceites sobrantes de cocina se recolectaran en recipientes faciles de
manipular, con tapadera segura y que solidifiquen para su posterior tratamiento y disposicion
final y no se podran vender o donar por ningin motivo (INSTITUTO SALVADORENO

DEL SEGURO SOCIAL, 2016).

4.3.2. Ley del Medio Ambiente
4.3.2.1.Proteccién del recurso hidrico

Art. 49.- El Ministerio sera responsable de supervisar la disponibilidad y la calidad del agua.

Un reglamento especial contendra las normas técnicas para tal efecto, tomando en

consideracién los siguientes criterios basicos:

d) Garantizar que todos los vertidos de sustancias contaminantes, sean tratados previamente

por parte de quien los ocasionare (AMBIENTE, 2013).

4.3.2.2.Proteccion del suelo

Art. 50.- La prevencion y control de la contaminacion del suelo, se regira por los siguientes

criterios:
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b) Los habitantes deberan utilizar practicas correctas en la generacion, reutilizacion,
almacenamiento, transporte, tratamiento y disposicion final de los desechos domésticos,

industriales y agricolas.

4.3.2.3.Proteccién del medio costero-marino

Art. 51.- Para prevenir la contaminacion del medio costero-marino, se adoptaran las medidas

siguientes:

a) El Ministerio, de acuerdo con la presente Ley y sus reglamentos, prevendra y
controlard los derrames y vertimientos de desechos, resultado de actividades
operacionales de buques y embarcaciones; y de cualquier sustancia contaminante.

b) El Ministerio, en coordinacion con las autoridades competentes, elaborara las
directrices relativas al manejo de los desechos que se originan en las instalaciones
portuarias, industriales, maritimas, infraestructura turistica, pesca, acuacultura,

transporte y asentamientos humanos (AMBIENTE, 2013).

El crecimiento del comercio de los biocombustibles a nivel mundial, ha sacado a luz
los problemas de la calidad de estos y la compatibilidad internacional de los estandares de
analisis y reglamentos. Por los cambios que existen, todos han revisado sus normas para

diferentes mezclas del biodiesel.

4.3.3. ASTM (American Society for Testing and Materials)

ASTM fue fundada hace aproximadamente unos 100 afios en los Estados Unidos y
es una organizacion de voluntarios que produce estandares consensuados que son aceptados
internacionalmente. Los métodos ASTM son los que se utilizan para hacer referencia a un
combustible en las cotizaciones del Golfo para el sistema de informacion de mercado Platt’s.
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Estandar ASTM para biodiesel

El estandar ASTM D6751 es utilizado para el biodiesel y especifica qué
caracteristicas se deben analizar y qué métodos de laboratorio se deben utilizar para obtener
los resultados, indicando adicionalmente maximos y minimos tolerados. En el afio 2008 fue
modificado y adopté en niumero ASTM D6751-08. El estandar ASTM D6751 para el
biodiesel fue hecho en Estados Unidos tomando en cuenta las caracteristicas de su materia

prima principal, el aceite de soya y las caracteristicas del clima en Estados Unidos.

4.3.4. CEN (Common European Norms)

El CEN (Common European Norms) es el Comité Europeo para la Estandarizacion,
una organizacién no lucrativa creada en 1961 por todos los entes de la Comunidad Europea
y del EFTA (European Free Trade Association) encargados de estdndares, fundada en
Bruselas bajo la ley de Bélgica. Sus estandares técnicos son de cumplimiento voluntario y
mantiene colaboracion cercana con entidades como el ISO (International Organization for
Standarization). Las propuestas nuevas que se elevan a discusion se llaman PrEN (pre-
estandar) y cuando hay consenso y son aprobadas se convierten en estandares Europeos /CEN
(EN European Norm) y proceden a ser aprobados por todos los paises de la comunidad donde

simultaneamente se dejan de usar los estandares nacionales.

Estandar CEN para biodiesel

El estandar europeo para el biodiesel, FAME (Fatty acid methyl esters o ésteres de
acidos grasos metilicos), para ser utilizado como combustible en vehiculos es el EN

14214:2003 que indica los requerimientos y los métodos de andlisis. Varios paises como
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Suecia, Alemania y Austria han tenido sus propios estandares, pero todos han cambiado por

la Norma Europea Comun (CEN Common European Norms) EN 14214,

4.3.5. RTCA (Reglamento Técnico Centroamericano)

En el afio 2005 (circa) con la formacién e implementacion de la Unidon Aduanera en
Centroamérica se formé un subgrupo de Hidrocarburos, un organismo similar al ASTM con
la diferencia que los paises analizan las propuestas de reglamentos y luego de estar
consensuadas entre todos, se autoriza en forma regional para facilitar el comercio entre estos
paises. Los miembros participantes en el subgrupo son los grupos técnicos representados por:
Guatemala: COGUANOR; El Salvador: CONACYT; Honduras: SIC; Nicaragua: MIFIC y

Costa Rica: MEIC.

Los miembros se retnen al afio de la implementacién del reglamento y luego cada

dos afios para efectuar las revisiones correspondientes mediante va cambiando la industria.

Reglamento RTCA para biodiesel EI nGmero para el reglamento de biodiesel en esta
institucion es el numero RTCA 75.02.43:07. (anexo 4) (Economia, Republica, Salvador, &

Biodiesel, 2011).

4.3.6. Uso de B100 y relacion de mezcla

Cada pais miembro de la Region Centroamericana, tendra la potestad de definir si
utiliza el Biodiésel (B100) en motores de diésel disefiados o adaptados para utilizarlo en

forma pura, como componente de mezcla con Aceite Combustible Diésel o ambos.

Sin embargo, el producto de la relacion de mezcla de hasta un 0,05 de fraccion de

volumen (5% volumen) de Biodiesel (B100) con Aceite Combustible Diésel, debe cumplir
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con las especificaciones del RTCA 75.02.17:06 “Productos de Petroleo. Aceite Combustible

Diésel. Especificaciones”.

Mezclas con porcentajes superiores al 0,05 de fraccion de volumen (5% volumen)
de Biodiesel (B100) con Aceite Combustible Diésel, deben cumplir con las especificaciones
establecidas por el Ente Nacional Competente de cada pais miembro de la Region

Centroamericana (RTCA, 2007).
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5. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLE DEFINICION DIMENSIONES | OPERACIONALIZACION INDICADORES
Se denomina | Reaccién de Reaccion del aceite residual de | Obtencion de metil éster.
biodiésel a los ésteres | Transesterificacion. | cocina con metoxido de
metilicos de los potasio.
acidos grasos que Pruebas fisicas Pruebas fisicas
proceden de las Estado fisico Liquido
grasas animales y los Color Marrén oscuro
aceites vegetales. Pruebas de Olor Agrio

laboratorio Prueba de ignicion Llama constante
Punto de ebullicion 182°C min — 338°C max.
pH Entre7y9
Densidad 860-900 kg/m® a 15°C
Viscosidad 3.5-5.0 mm?/s a 40°C
. Pruebas quimicas Pruebas quimicas
BIODIESEL indice de acidez 0.50 mgkon/g
indice de yodo 120 gvodo/100 g
indice de saponificacion 196,8 mgkon/g
indice de refraccion 1.459 a 50°C

Pruebas espectroscopicas

Espectroscopia (IR)

Pruebas espectroscopicas

Grupo  Longitud (cm?)
-CH3 1450- 1375
C-O (Ester) 1080-1300
C=0 (Ester) 1690-1760
C-Halcano  2850-2960
C-H alqueno 3020-3080
Cc=C 1640-1680
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6. DISENO METODOLOGICO

Esta investigacion se llevo a cabo mediante la aplicacion de un estudio cualitativo, en el cual se
describid el tiempo, periodo y alcance de los resultados; con el proposito de tener una descripcion

mas completa de las actividades y el procedimiento que se desarrollo.
6.1 Tipos de estudios
Segun el tiempo de ocurrencia de los hechos y registro de la informacion es de tipo:
6.1.1. Prospectivo
Porque el andlisis se hizo en el momento en que iban ocurriendo los fendmenos
Segun el periodo y secuencia de estudio es de tipo:

6.1.2. Transversal

Porque el periodo en que se llevd a cabo la investigacion fue en un periodo corto de tiempo

equivalente a seis meses, sin ninguin seguimiento posterior.
Segun el analisis y alcance de los resultados es de tipo:
6.1.3. Descriptivo

Porque se hizo una caracterizacion fisica, quimica y espectroscopica del componente obtenido de
la reaccion de transesterificacion con el aceite residual de cocina, con la cual se realizd una

comparacion del biodiesel obtenido con otros estudios realizados.
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6.1.4. Experimental

Porque se baso en la manipulacion de materia prima, reactivos, equipo experimental y materiales

de laboratorio para la obtencién del componente principal presente en el biodiesel.

De laboratorio: Porque se realizaron ensayos y pruebas quimicas con la muestra en el laboratorio

de Ciencias Quimicas y su caracterizacion espectroscopica.

6.2.Instrumentos
Para la realizacién de las pruebas fisicas, quimicas y espectroscopicas se contd con
materiales de vidrio (cristaleria), materiales metalicos, equipo instrumental, de laboratorio y

reactivos quimicos (anexo 5).

6.3.Procedimientos
Planificacion de la investigacion: La investigacion se llevo a cabo mediante las siguientes

fases:

Fase 1: Se realizd un diagndstico asistido al Hotel y Restaurante La Tortuga Verde S. A
de C. V., en el cual se solicitd el permiso (anexo 6), para el ingreso a las instalaciones (figura 9) y
consentimiento informado (anexo 7) por la encargada del hotel, con el fin de verificar las
condiciones de recoleccion del aceite de cocina usado (figura 10). Cantidad de aceite recolectado
y que hacen con el aceite recolectado, la que nos permitio hacer el planteamiento del tema de

investigacion, la cual se realizo en tres visitas al lugar donde se recolecto la materia prima.

Fase 2: Con la informacion recolectada en el diagnostico realizado a través de la guia de
observacion, permitio la elaboracion del perfil de investigacion que contiene el planteamiento del

problema, los antecedentes del problema a estudiar y los objetivos de la investigacion.
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Fase 3: Elaboracidon del protocolo de investigacion, la que contiene la teoria fundamentada
de las principales categorias y subcategorias que se estudiaron; el disefio metodoldgico que
contiene, tipo de estudio, sujetos participantes, técnicas cualitativas y cuantitativas de recoleccion
de datos, plan de analisis, supuestos riesgos, consideraciones éticas, presupuesto y los resultados

esperados.

6.4.Ejecucion de la investigacion

6.4.1. Tomay traslado de la muestra.

Se programaron tres visitas a las instalaciones del Hotel y Restaurante La Tortuga Verde
S. Ade C. V., para la toma de muestra en el area de almacenamiento. Se procedio a trasegar un
galon de aceite residual del recipiente que lo contiene a un envase plastico (figura 11), para luego
ser trasladado al laboratorio de Ciencias Quimicas, Seccion de Quimica, Departamento de Ciencias
Naturales y Matematica, Facultad Multidisciplinaria Oriental, para llevar acabo los ensayos

experimentales y realizacién de pruebas de caracterizacion.

6.4.2. Previo tratamiento del aceite usado

Se filtrd el aceite residual para eliminar los restos de comida que contenian mediante el
método de filtracion por gravedad (figura 12). Se calentaron 500 mL de aceite a una temperatura
de 120 °C para eliminar el agua contenida en el aceite; con agitacion constante durante 10 minutos

(figura 13), y posteriormente se dejo reposar para disminuir su temperatura.
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6.4.3. Valoracion del aceite usado

Preparando la disolucion a analizar

Se midi6 10 mL de alcohol isopropilico en tres Erlenmeyer de 250 mL. Se afiadieron de 2 a 3 gotas
de la disolucion de fenolftaleina, al alcohol contenido en cada Erlenmeyer y se agitaron para
mezclar los liquidos. Se afiadié 1 mL de aceite usado a cada Erlenmeyer y se agitaron para

disolverlo.

Preparacion la disolucién de referencia

Se disolvid 1 gramo de hidroxido de potasio en un litro de agua destilada. Usando un embudo, se

vertio la disolucién en la bureta.

Realizacién de la valoracién

Se coloco uno de los Erlenmeyer con la disolucion a analizar debajo de la bureta. Se anotd la
cantidad inicial de la disolucion de referencia en la bureta. Lentamente se afiadi6 la disolucion de
referencia, aproximadamente de 0.5 mL cada vez a la disolucién de aceite y alcohol. Se agito el
Erlenmeyer. Y se continu¢ afiadiendo la disolucion de referencia a la disolucion de aceite y alcohol
hasta conseguir un color rosa claro y que permaneciera asi durante 30 segundos aproximadamente.

Se anot6 el volumen usado de la disolucion de referencia (en mL) de la forma siguiente:

Volumen final — VVolumen inicial = Disolucion de referencia usada.

Se repitio el procedimiento dos veces y se anoté la cantidad usada de la disolucion de referencia
en ambas pruebas. Se calculd el volumen medio de la disolucion de referencia usado en las tres
pruebas (T). Se uso la formula (X = T+3.5 gramos) para determinar la cantidad de catalizador y

reactivos usados para la obtencion de biodiesel a partir de aceite vegetal usado. Por cada litro de
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aceite, se afladieron 200 mL de metanol y X gramos de hidréxido potésico, donde X = T+3.5
gramos. Estas instrucciones sirven para preparar lotes de 500 mL, pero el procedimiento puede ser
ampliado o reducido multiplicando las cantidades de aceite, metanol e hidréxido potasico por el

mismo factor.

6.4.4. Preparacion de metoxido de potasio

Se vertio 100 mL de metanol y 0.5X gramos de hidroxido de potasio en un Erlenmeyer de
250 mL. (X = al valor obtenido en el paso anterior). Se disolvié completamente el hidroxido de

potasio. Nota: La reaccidn es exotérmica y se puede apreciar el calentamiento de la disolucion.

6.4.5. Obtencion de biodiésel

Se midieron 500 mL de aceite vegetal usado y se agregaron en el recipiente con el
metoxido de potasio. Se agito cuidadosamente la mezcla durante 10 minutos como minimo (figura
14). Se vertio la mezcla en un embudo de decantacion y se dejé reposar durante 24 horas (figura
15), (se comenz6 a observar la separacion entre la glicerina y el biodiesel a los 15 minutos; la
glicerina es mas densa y se depositd en el fondo del recipiente). Al dia siguiente se observé que se
habia formado una capa de glicerina en el fondo del embudo de decantacion (present6 un color mas
oscuro). Se abrié la llave de paso para quitar la glicerina (figura 16) y se recolecto el biodiesel en

un recipiente seco libre de humedad (figura 17).

Precaucion: Se tuvo precaucion al manipular el aceite caliente, ya que este puede
ocasionar graves quemaduras. Se usé un cubre bocas al preparar la solucion del alcohol con el

hidroxido de potasio, ya que este desprendia vapores, que pueden dafar el sistema respiratorio.
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El producto obtenido se sometié a un proceso de purificacion mediante el método de
destilacién simple (figura 18) para posteriormente realizarle las pruebas fisicas, como: estado fisico

olor, color, prueba de ignicion, punto de ebullicion, pH, densidad y viscosidad, (anexo 8).

Pruebas quimicas: indice de acidez (anexo 9), indice de yodo (anexo 10), indice de

saponificacion (anexo 11), indice de refraccion.
Pruebas espectroscopicas: Espectroscopia IR.

6.4.6. Analisis de los resultados

El andlisis de resultados se hizo mediante una tabla de comparacion de resultados
obtenidos con los resultados de otros métodos utilizados en la obtencion de biodiésel (Tabla 2), y

a su vez, con los resultados de las pruebas de caracterizacion fisica, quimica y espectroscopica
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Tabla 1. Comparacion de resultados experimentales con resultados teoricos

Pruebas de caracterizacion

Resultados experimentales

Resultados tedricos

Conclusiones

Pruebas fisicas

Pruebas fisicas

Pruebas fisicas

Estado fisico

Liquido

Liquido

Color

Café marrén

Marrén oscuro

Olor

Rancio

Agrio

Prueba de ignicién

Llama constante

Llama constante

Punto de ebullicién 145°C 182°C min — 338°C max.
pH 8.90 Entre7y9

Densidad 875.46 kg/m® 860-900 kg/m? a 15°C
Viscosidad 10.96 mm?/s a 30.1°C 3.5-5.0 mm?/s a 40°C

Las pruebas fisicas nos indican que hay una pequefia
variacion con respecto a los datos reportados
tedricamente. Esto se debe a las variables encontradas
en el momento de realizar las pruebas como, por
ejemplo: la temperatura, que es un factor
inversamente proporcional a la viscosidad, es decir, a
mayor temperatura menor viscosidad.

Pruebas quimicas

Pruebas quimicas

Pruebas quimicas

indice de acidez

0.56 Mg kor/d biodiesel

0.50 mgKOH/g

indice de yodo 116 Qyodo/d biodiesel 120 gvodo/100 g
indice de saponificacion 195. 52 mg kon/Q biodiesel 196,8 mgkon/g
indice de refraccion 1.451a31°C 1.459 a 50°C

Las pruebas quimicas varian en relacion a los datos
tedricos, una de las causas de dicha variacion es la
pureza de los reactivos utilizados en cada una de las
pruebas, otra causa es la cantidad de veces que la
materia prima ha sido utilizada antes de su
tratamiento, también el origen de los aceites
utilizados.

Pruebas espectroscopicas

Pruebas espectroscopicas

Espectroscopia IR

Presencia del 96.90% de Oleato de
metilo.

Presencia 0 ausencia de
grupos funcionales claves

Con el espectro infrarrojo (IR) se pudo llevar a cabo
la determinacion de grupos funcionales, el cual se
comparo6 con el espectro tedrico, observando similitud
en ambos espectros, por lo tanto, se confirma la
presencia de esteres metilicos correspondiente al
oleato de metilo.
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6.5.Plan de analisis
Una vez obtenidos los resultados de las pruebas fisicas, quimicas y espectroscopicas,
se hicieron las comparaciones respectivas entre cuatros espectros infrarrojos, espectro IR del
biodiésel destilado (figura 19), espectro IR tedrico del biodiésel (figura 20). Espectro IR del
biodiésel impuro (figura 21) y espectro IR del biodiésel en comparacién con otros

compuestos (figura 22). Con el fin de poder observar la diferencia que existia entre ellos.
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7. RESULTADOS OBTENIDOS

El porcentaje de rendimiento experimental obtenido es de 88.04 %

7.1.Pruebas fisicas

Estado fisico: Liquido; Color: Café marron; Olor: Rancio; Prueba de ignicion:

mantiene una llama constante; Punto de ebullicién: 145°C.

pH: Se tomo en un pH metro ORION STAR A211 (Thermo SCIENTIFIC) (figura

23) obteniendo un resultado de 8.90.

Densidad: Se calculé mediante la formula D= m/v, utilizando una Balanza Analitica
(Aczet CY 224C) (figura 24), para pesar 5 mL de la muestra, obteniendo un resultado de

0.87546 g/ml.

Viscosidad: Se determind usando un Viscosimetro "Fungilab" Viscolead ADV H

(figura 25). Obteniendo un resultado de 9.6 cP a 30.1°C.

7.2.Pruebas quimicas

Se realizaron las siguientes pruebas quimicas: Indice de yodo: se obtuvo un
resultado de 116 gvodo/ biodiesel (figura 26). indice de acidez: se obtuvo un resultado de 0.56
Mg kon/g biodiesel (figura 27). Indice de saponificacion: se obtuvo un resultado de 195. 52 mg
kon/g biodiesel (figura 28). Indice de refraccion: se realizé en un Refractdmetro Milton Roy

Company (figura 29) obteniendo un indice de 1.451 a 31°C.
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7.3.Prueba espectroscopica

La prueba Espectroscépica Infrarroja (IR) se realizé mediante la toma del espectro
en un Espectrofotdmetro IR NICOLET iS5 (Thermo SCIENTIFIC) (figura 30), obteniendo

como resultado un porcentaje del 96.90% del compuesto obtenido.

7.4.Prueba experimental del biodiésel

Se realizaron dos pruebas experimentales en una Motobomba a diésel (JET PRO)
(figura 31), Con el fin de poder observar si existia una diferencia al usar el biodiésel puro

(B100) y una mezcla de biodiesel con un combustible diésel (B80).

B100: Se usaron 1,500 mL de biodiésel, el cual dio un resultado positivo al encender

la motobomba diésel. Observando una pequefia inestabilidad en su funcionamiento.

B80: Se us6 una mezcla de 1,500 mL de biodiesel con 300 mL de combustible

diésel. Observando una mayor estabilidad de su funcionamiento.

7.5.Interpretacion de resultados cualitativos

7.5.1. Pruebas fisicas

Los datos obtenidos en la realizacion de las pruebas fisicas nos indican que hay una pequefia
variacion con respecto a los datos reportados tedricamente. Esto se debe a las variables
encontradas en el momento de realizar las pruebas como, por ejemplo: la temperatura, que
es un factor inversamente proporcional a la viscosidad, es decir, a mayor temperatura menor
viscosidad. De igual forma la materia prima que se utilizo para la obtencién del biodiesel, ya
que su procedencia es distinta para cada caso y la cantidad de veces que ha sido utilizado el

aceite antes de ser descartado varian, lo que provoca cambios en los resultados obtenidos.
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7.5.2. Pruebas quimicas

Los resultados obtenidos de las pruebas quimicas varian en relacion a los datos que se
encuentran en la literatura, una de las causas de dicha variacion es la pureza de los reactivos
utilizados en cada una de las pruebas, otra causa es la cantidad de veces que la materia prima
ha sido utilizada antes de su tratamiento, también el origen de los aceites utilizados, puesto

que de esto depende el tipo de esteres predominantes en la mezcla del biodiésel obtenido.

7.5.3. Prueba espectroscépica

Mediante la realizacion de la prueba espectroscopica infrarrojo (IR) se pudo llevar a cabo la
determinacion de grupos funcionales presentes en la mezcla de biodiésel, el cual se compar6
con el espectro tedrico, observando similitud en ambos espectros, por lo tanto, se confirma

la presencia de esteres metilicos correspondiente al oleato de metilo.

7.5.4. Prueba de funcionamiento

El biodiésel obtenido se comprobd su funcionamiento en una motobomba diésel iniciandose
con una relacion 100 % del biodiésel obtenido y una mezcla con relacion 80:20 que
corresponde a 80% biodiésel obtenido y 20% de diésel, en ambas pruebas la motobomba
funciond adecuadamente, observando que con la mezcla presentd una mayor estabilidad en

su funcionamiento.
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8. CONCLUSIONES

El biodiésel obtenido a partir de aceites residuales de cocina mediante el método de
transesterificacion utilizando un catalizador basico dié un rendimiento porcentual de 88.04%
con respecto a la mezcla total, y se obtuvo el oleato de metilo en mayor porcentaje de 96.90%
mediante su caracterizacion espectroscopica.

El método de transesterificacion se puede considerar como buena alternativa para la
obtencidn del biodiésel, debido a que su rendimiento obtenido supera el 80% establecido en
los datos tedricos.

Mediante el analisis fisico, quimico y espectroscopico realizado, se hizo una comparacion
entre los resultados obtenidos y los datos tedricos; ademas el espectro infrarrojo (IR) que se
le realizé al producto obtenido presenta similitud con respecto al espectro teérico infrarrojo
(IR) para el biodiésel.

Al realizar la prueba de funcionamiento del biodiésel en una motobomba diésel, se comprob6
que su funcionamiento es adecuado, comprobandose mayor estabilidad en el arranque del
motor y mayor tiempo de funcionamiento, por lo tanto, se propone como combustible y apto
para el funcionamiento de motobombas.

De acuerdo a los resultados obtenidos en esta investigacion y comparados con los datos
tedricos, se puede concluir que el método de obtencidn, las pruebas fisicas, quimicas y
espectroscopicas son viables, debido a que el rendimiento y la prueba de funcionamiento

demostraron resultados favorables.
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. RECOMENDACIONES

Se recomienda a la empresa Hotel y Restaurante La Tortuga Verde S. A de C. V
implementar un nuevo sistema de reciclaje del aceite de cocina usado, como una
fuente de energia renovable, para el beneficio interno de la empresa.

A las autoridades de la Facultad Multidisciplinaria Oriental, dotar de equipos
espectroscopicos, viscosimetro, refractometro al laboratorio de Quimica de la seccién
de quimica del Departamento de Ciencias Naturales y Matematica, para facilitar a los
estudiantes en los diferentes trabajos de investigacion.

Que las autoridades de la Facultad Multidisciplinaria Oriental, establezcan convenios
y entendimientos con empresas publicas y privadas, para que los estudiantes puedan
desarrollar proyectos de investigacion y de proyeccion social.

Que la jefatura del Departamento de Ciencias Naturales y Matematica, gestione
proyectos de desarrollo fisico para que el laboratorio de quimica cuente con mejores
condiciones, para facilitar el proceso de ensefianza en las investigaciones quimicas.
Que el personal docente de la seccion de quimica incentive a los estudiantes a
participar en proyectos de investigacion que conlleven al crecimiento y desarrollo

cientifico.
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FIGURAS



Figura 9. Ingreso a las instalaciones del Figura 10. Recoleccion del
Hotel y Restaurante La Tortuga Verde S.A aceite de cocina usado
de C.V

Figura 11. Recoleccion del Figura 12. Filtracion por
aceite en botella pléstica gravedad del aceite usado
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Figura 13. Agitacion del Figura 14. Agitacion de la

aceite después del filtrado mezcla para obtener el
biodiésel

Figura 16. Reposo por 24 Figura 15. Separacion de la
horas de la mezcla glicerina
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Figura 17. Destilacion del biodiésel

Figura 18. Recoleccion del
biodiésel en un recipiente
seco
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Figura 19. Espectro IR del biodiésel destilado
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Figura 20. Espectro IR tedrico del biodiésel
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Figura 21. Espectro IR del biodiésel impuro
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Figura 22. Espectro IR del biodiésel en comparacion con el dato tedrico del biodiésel

Figura 23. pH metro ORION STAR Figura 24. Balanza Analitica (Aczet CY

A211

(Thermo SCIENTIFIC) 224C)
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SP: 1 % 100.

vi 9.
16.1 % T: 30.1°C

Figura 26. Viscosimetro "Fungilab”
Viscolead ADV H

Figura  27.  Indice  de
saponificacién

Figura 28. indice de acidez
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Figura 30. Refractometro Milton

Roy Company Figura 29. Espectrofotometro IR

NICOLET iS5 (Thermo SCIENTIFIC)

Figura 31. Motobomba a diésel (JET PRO)
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ANEXOS



Norma de control de calidad para el Biodiésel ASTM D6751-08

Anexo 1.

Propiedades Limite Unidad Método
Min Max de prueba
Punto de inflacion 93 °C D93
Control de alcohol
Debe cumplir con una de las 130 0.2 masa % en 14110
siguientes: °C D93
1. Contenido de metanol
2. Punto de inflamacion
Agua y sedimento 0.050 | % volumen D2709
Numero acido 0.50 mg KOH/g D664
Ceniza sulfatada 0.020 % masa D874
Corrosioén ldmina de cobre No. 3 D130
Residuo de carbono 0.050 % masa D4530
Viscosidad cineméatica 1.9 6.0 mm?/s D445
Numero de cetano 47 D613
Punto de turbidez Reporte °C D2500
Filtrabilidad de impregnado en 360 segundos | Anexo Al
frio
Estabilidad de oxidacion 3 horas en 14112
Glicerina libre 0.020 % masa D6584
Glicerina total 0.240 % masa D6584
Sodio y potasio combinados 5 ppm (ug/g) | en 14538
Calcio y Magnesio combinados 5 ppm (ug/g) | en 14538
0.0015| 9% masa D5453
Azufre 0.05 (ppm)
Contenido de fosforo 0.001 % masa D4951
Temperatura destilacion D1160
Temperatura atmosférica 360 °C
equivalente, 90% recuperado
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Anexo 2.

Norma de control de calidad para el biodiésel EN 14214

Propiedad Limite Unidad Método de
Min Max prueba
Contenido de éster 96.5 en 14103
Punto de inflamacion 101 °C eniso 2719
en iso 3679
Contenido de metanol 0.20 %(m/m) en 14110
Contenido de agua 500 mg/kg eniso 12937
Valor acido 0.50 mg KOH/g en 14104
Ceniza sulfatada 0.02 %(m/m) iso 3989
Corrosioén ldmina de cobre No. 1 en iso 2160
Residuo de carbono (10% residuo 0.30 %(m/m) en iso 10370
dist.)
Contaminacién total 24 mg/kg en 12662
Densidad a 15°c 860 900 kg/m3 en iso 3675
en iso 12185
Viscosidad cinemética 3.5 5.0 mm?/s en iso 3104
Numero de cetano 51 en iso 5165
Estabilidad de oxidacion, 110°C 6 Horas en 14112
Glicerina libre 0.020 %(m/m) en 14105
en 14106
Glicerina total 0.240 %(m/m) en 14105
Contenido de monoglicéridos 0.80 %(m/m) en 14105
Contenido de diglicéridos 0.20 %(m/m) en 14105
Contenido de triglicéridos 0.20 %(m/m) en 14105
indice de yodo 120 g yodo/100 en 14111
g
Contenido de &cido linolénico 12 %(m/m) en 14103
Contenido de fame con 24 enlaces 1 %(m/m)
dobles
Metales Grupo I(Na + K) 5 mg/g en 14108
en 14109
en 14138
Metales Grupo IlI(Ca + Mg) 5 mg/g en 14138
Azufre 10 mg/kg en iso 20846
en iso 20884
Contenido de fosforo 4 mg/kg en 14107
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Anexo 3.

Norma de control de calidad para el Biodiésel DIN V 51606

CARACTERISTICAS UNIDAD DIN 51606
Densidad a 15 °C g/lcm? 0.875-0.90
Viscosidad a 40 °C mm?/s 3.5-5.0
Punto de inflamacién C _min. 110

°C verano max. 0°C (32F)
Sulfuro total % masa 0.01
Residuos de Carbono Conradson (CCR) a 100% % masa max. 0.05
Numero de cetano - min.49
Contenido de ceniza % masa méx.0.03
Contenido de agua mg/Kg max. 300
Agua y sedimentos vol. % -
Contaminacion total mg/Kg max. 20
Corrosion del cobre (3 hr. 50 °C) grado de 1
corrosion

Valor de neutralizacion Mg max. 0.5
Contenido de metanol % masa max. 0.3
Monoglicéridos % masa max. 0.8
Diglicéridos % masa méx. 0.4
Triglicéridos % masa méax. 0.4
Glicerina libre % masa max. 0.02
Total de Glicerina % masa max. 0.25
Numero de Yodo - max. 115
Fosforo mg/Kg max. 10
Contenido de alcalinos (Na + K) mg/Kg max. 5
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Anexo 4.

Reglamento Técnico Centroamericano RTCA 75.02.43.07

Especificacion de calidad para el Biodiesel (B100)

Caracteristicas Unidades Meto,d_o'de Valores
Anélisis
Aditivos | e | e Reportar
Fraccién de masa 0,965 (95,9)
Contenido de esteres (% masa) En 14103 min.
Gravedad API a 15.56°C (60 °F) o ASTM D-287
Densidad a 15°C °API Kg/m3 ASTM D-1298 Reportar
Estabilidad a la oxidacién, 110°C
H EN 14112 6,0 min.
Punto de inflamacion (“Flash
point”) °C ASTM D 93 130,0 min. ©
Fraccion de volumen 0,00050
Agua y sedimentos (%volumen) ASTM D 2709 (0,050) max.
Viscosidad cinemética a 40 °C mm2/s ASTM D-445 1,9 -6.5°
Fraccion de masa (% 0,00020
Ceniza sulfatada masa) ASTM D 874 (0,020) max.
Contenido de azufre total £
mg/Kg ASTM D 5453 15 max.
Corrosion tira de cobre,
3h,50°C | e ASTM D 130 N° 3 méx.
Numero de cetanos ASTM D 613 47 min,
Punto de enturbamiento © °C ASTM D 2500 Reportar
Fraccién de masa (% 0,00050
Residuo de carbén © masa) ASTM D 4530 (0,050)
Numero acido Mg KOH /g ASTM D 664 0,50 max.
Fraccién de masa (% 0,00020
Glicerina libre masa) ASTM D 6584 | (0,020) méx.
Fraccién masa (% 0,00240
Glicerina total masa) ASTM D 6584 | (0,240) méx.
Fraccién de masa (% 0,00001
Contenido de fosforo masa) ASTM D 4951 | (0,001) méx.
Temperatura de destilacion,
temperatura equivalente °C ASTM D 1160 360 max.
atmosférica, 90% recuperado
Sodio (Na) y potasio (K)
combinados mg/Kg EN 14538 5 max.
Calcio (Ca) y magnesio (Mg)
combinados mg/Kg EN 14538 5 max.
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Anexo 5.

Cuadro de materiales, equipos y reactivos

MATERIAL DE MATERIAL
VIDRIO METALICO EQUIPO DE LABORATORIO REACTIVOS
Ampolla de separacion | Espétula, Hot plate Hidréxido de potasio

Beaker de 1000 ml,

Soporte metalico

Balanza analitica (Aczet CY
224C),

Metanol

Beaker de 250 mi Pinzas para pH metro ORION STAR A211 Alcohol isopropilico,
soporte (Thermo SCIENTIFIC).
Beaker de 50 ml Aro metélico Espectrofotometro UV- VISIBLE | Yoduro de potasio,

(UV-1700),

Erlenmeyer de 250 mi

Malla de asbesto

Espectrofotometro IR NICOLET
iS5 (Thermo SCIENTIFIC).

Cloroformo,

Probeta de 10 ml

Agitador
magnético,

Motobomba a diésel (JET PRO).

Acido acético,

Probeta de 25 ml,

Viscosimetro "Fungilab™ Viscolead
ADV H.

Reactivo de Hanus,

Bureta de 50 ml

Refractometro Milton Roy
Company.

Fenolftaleina,

Embudo de vidrio

Acido clorhidrico,

Vidrio de reloj

Tiosulfato de sodio,

Agitador de vidrio

Almiddn al 1%,

Capsula de porcelana,

Agua destilada

Kit de destilacion
simple,

Aceite de cocina
usado (materia
prima).

Termémetro de
mercurio de 400 °C,

Tubos de ensayo,

Pipeta graduada de 10
ml

Balén volumétrico de
250 ml.

Picnémetro de 5 ml
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Anexo 6.

Permiso para el ingreso a las instalaciones

Miércoles 27 de marzo de 2019

Estimada Elsa Veronica Sanchez, reciba un cordnal saludo ya a la vez nuestros deseos de éxito en
sus labores diarias.

El motivo de la presente, es para exponerle de manera formal que, como estudiantes egresadas de
la carrera de Licenciatura en Ciencias Quimicas de la Universidad de El Salvador, Facultad
Multidisciplinaria Oriental, ejecutaremos el proceso de grado con nombre: “BIODIESEL A PARTIR DE
ACEITES RESIDUALES DE COCINA, MEDIANTE EL METODO DE TRANSESTERIFICACION Y SU
CARACTERIZACION ESPECTROSCOPICA EN EL ANO 2019”. Tomando como materia prima el aceite
de cocina usado, resultado de las frituras de cocina en restaurantes, por tal motivo hemos tomado
en cuenta al Hotel y Restaurante La Tortuga Verde S. A de C. V., dicha empresa que siempre tiene
como objetivo la proteccién del medio ambiente y cuido de recursos naturales. Al ser ejecutado el
proyecto con materia prima de su restaurante, les ofreceria otra forma de tratar el aceite que ya no
es posible reutilizar.

De ser aceptada nuestra solicitud estamos dispuestos a aceptar sus condiciones de ingreso a las
instalaciones de acorde a las normativas exigidas por la empresa.

Esperando una respuesta favorable de su parte, nos despedimos:

SOLICITANTES DOCENTE DIRECTOR
LU, m/L
T /// 144 /‘/ J
Br. Bethis Q[arolina/Mérquez Medina Abe M ez Lopez

Br. Zoila Marina Saz Pimentel
)

E: ?

P2

Br. Karen Esmeralda Vasquez Pérez

RECEPTORA

) 27
R Elsa Verdnica Sanchez

”cer,uusf: T Administradora general de Hotel y Restaurante
Ntipucd: -
i La Tortuga Verde
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Anexo 7. Consentimiento informado

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS NATURALES Y MATEMATICA
SECCION DE QUIMICA

Yo, , con DUI , Sé me

explicd en qué consistia la investigacion y he tenido la oportunidad de hacer preguntas y

estoy satisfecha con las respuestas brindadas por las investigadoras.

Por tanto otorgo mi consentimiento para participar en la investigaciéon “BIODIESEL A
PARTIR DE ACEITES RESIDUALES DE COCINA, MEDIANTE EL METODO DE
TRANSESTERIFICACION Y SU CARACTERIZACION ESPECTROSCOPICA EN EL
ANO 2019”.

Consiento voluntariamente y convengo en participar en este estudio de investigacion, la cual

seré notificada y convocada por escrito a las reuniones en esta empresa.

Firma y Huella dactilar de la persona que brindara informacion.
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Anexo 8.

Cuadro de propiedades fisicas

Propiedades Fisicas

Descripcion

Estado fisico

Se toma nota si la sustancia es liquida,

s6lida o viscoso.

Color Se coloca 5ml de la muestra obtenida en un
tubo de ensayo posteriormente se eleva a
una altura de los ojos y se procede a
visualizar.

Olor Se coloca 5ml de la muestra obtenida en un

tubo de ensayo posteriormente se hace
viraje con la mano en direccion de la nariz

y se inhala de manera breve.

Prueba de ignicion

La muestra obtenida se coloca en un crisol
y se acerca a la orilla una llama para
determinar su inflamabilidad. Después se
calienta suavemente sobre una llama débil
y finalmente se incinera calentando

fuertemente.

Punto de Ebullicién

En un tubo de ensayo pequefio se afiade 2
ml de la muestra obtenida, se le introduce
un capilar sellado por uno de sus extremos
de modo que el extremo abierto toque el
fondo del tubo, y luego se adiciona el
termémetro. Todo lo antes mencionado
debe ser colocado dentro de un vaso de
precipitado el cual se hace en un bafio de
parafina liquida. Posteriormente se procede
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a calentar, hasta que el capilar se desprenda
un rosario continuo de burbujas, en seguida
se suspende el calentamiento y en el
instante que el liquido entre por el capilar
se lee la temperatura de ebullicion

mediante el termémetro.

pH

En un vaso de precipitado colocar una
solucion buffer de pH4 y pH7 e introducir
el electrodo y agitar por un minuto y
procediendo a la lectura, con esto para
calibrar el dispositivo. Ya teniendo
calibrado se procede a introducir lo
electrodos en la muestra obtenida, agitar
por un minuto y luego se procede a la

lectura.

Densidad

En una balanza analitica colocar un
picnémetro y calibrar (tare), después con
un gotero colocar la muestra obtenida
dentro del picnémetro y dar inicio a la
lectura. Posteriormente se procede a
sustituir la formula de densidad. D=

m/v expresada en Kg/ m*
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Anexo 9.
indice de acidez

Procedimiento experimental

- Consiste en una valoracion acido-base.

- Como reactivo valorante debe usarse una disolucion de KOH 0,1 N 6 0,5 N
estandarizada previamente y como indicador se usa fenolftaleina al 0,1% en etanol.

- Pesar con una aproximacién de 0,01 g entre 10 y 15 g de aceite en un erlenmeyer,
previamente tarado.

- Afadir 50 mL de la mezcla disolvente (alcohol-éter etilico) previamente neutralizada
con KOH 0,01 y agitar.

- Afadir 5 mL de indicador fenolftaleina.

- Cargar la bureta con la disolucion de KOH 0,5 N 6 0,1N, seguln se indique.

- Enrasar y comenzar la valoracién, agitando continuamente, hasta viraje del indicador.

- Anotar los mL de KOH gastados.

Ve - M- N
Grado de acidez (% de acido oléico) = <2 ——— (1)
10- P_wﬂrﬁ
56,1- V., - N
Indice de acidez= ——>— 2)

ACEITE

V= volumen en mL de la disolucién de KOH utilizada
N= normalidad exacta de la solucién de KOH utilizada

M= masa molecular del acido graso en que se expresa la acidez Mm &c. oléico = 282 g/mol,;
Mm ac. palmitico = 256g/mol; Mm &c. ladrico= 200g/mol P= peso en gramos del aceite

problema
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Anexo 10.
indice de yodo (método de Hanus)

Reactivos:

- Solucidn de yodo de Hanus

- Cloroformo (CHCI3)

- Yoduro de potasio (KI) al 15 %

- Tiosulfato de sodio (Na25203) al 0,1 N

- Solucion de almidén al 1%
Procedimiento:

Pesar alrededor de 4 gotas de aceite (0,1 g de grasa) en una fiola de yodo de 500 ml o en
frasco con tapon de vidrio (se acostumbra a pesar 0,5 g de grasa; 0,25 g de aceite y de 0,1-
0,2 g de aceite con un alto poder absorbente).
Disolver en 10 ml de cloroformo. Afiadir con pipeta volumétrica de 10 ml de la solucion
Hanus y dejar reposar exactamente 30 minutos en la oscuridad agitando ocasionalmente (el
exceso de yodo debe ser mayor o igual al 60% de la cantidad afiadida).

. Afadir 5 ml de solucién de Kl al 15%, agitar vigorosamente y afiadir 100 ml de agua recién
hervida y enfriada, lavando cualquier cantidad de yodo libre de la tapa.

. Titular el yodo con tiosulfato 0,1 N afiadiéndolo gradualmente, con agitacién constante,
hasta que el color amarillo de la solucién casi desaparezca.

. Afadir 1 ml del indicador. Continuar la titulacion hasta que el color azul desaparezca
completamente.
Hacia el fin de la titulacion, tapar el Erlenmeyer y agitar vigorosamente de manera que todo
el yodo remanente en la capa de cloroformo pase a la capa de yoduro de potasio. Correr un
blanco con la muestra.
Caélculos: EI namero de mililitros de tiosulfato 0,1 N requeridos por el blanco (Vg) menos
los usados en la determinacion de la muestra (V) dan la cantidad de tiosulfato equivalente

al yodo absorbido por la grasa o el aceite. Calcular el porcentaje en peso de yodo absorbido:

V3=V )e Nel2,67
peso - de - muestra

indice de lodo =
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Reactivos:

Anexo 11.

indice de saponificacion

- Solucion alcohdlica de hidroxido de potasio (KOH) 0,5 N
- Acido clorhidrico (HCI) 0,5 N

- Fenolftaleina al 1% en alcohol de 95%

Procedimiento:

1.

Donde:

Pesar alrededor de 2,5 ml de muestra (filtrada si el aceite no es transparente) en
un Erlenmeyer de 250-300ml

Pipetear 25 ml de la solucion de KOH

Conectar el condensador y hervir hasta que la grasa este completamente
saponificada (aproximadamente 30 minutos)

Enfriar y titular con HCI 0,5 N usando fenolftaleina (1 ml) como indicador
Correr un blanco junto con las muestras usando la misma pipeta para medir la
solucion de KOH

Calculos: reportar el indice de saponificacion como los mg de KOH requeridos

para saponificar un g de grasa.

(V,~Vi)* N o561

indice de saponificacion =
peso-de-la-muestra

Vg = volumen de HCI 0,5 N gastado para titular el blanco

Vwm = volumen de HCI 0,5 N gastado para titular la muestra
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Anexo 12.

Glosario

Aceites residuales de cocina: Es el producto utilizado en el cocinado de alimentos
domeéstico, centros e instituciones, hosteleria, el cual tiene la intencion o la obligacion de

desechar.

Biodiesel: Es un liquido que se obtiene a partir de lipidos naturales como aceites vegetales o
grasas animales, con o sin uso previo, mediante procesos industriales de esterificacion y

transesterificacion de sustitutos totales o parciales del petrodiésel o gasoleo .

Bioetanol: Tiene las mismas caracteristicas y composicion quimica que el etanol ya que se

trata del mismo compuesto.

Combustible liquido fosil: Se ha formado a partir de la acumulacién de grandes cantidades

de restos organicos provenientes de plantas y de animales.

Condensacién: Es el cambio de estado de la materia que se encuentra en forma gaseosa

(generalmente en vapores) y pasa a forma liquida.

Destilacion simple: Es la operacion de hervir el liquido de un recipiente — caldera-

condensandose aparte los vapores que constituiran el destilado.
Destilacion: Constituye el método mas frecuente e importe para la purificacion de liquidos.

El biogas: Es un gas combustible que se genera en medios naturales o en dispositivos

especificos, por las reacciones de biodegradacion de la materia organica.

Electrones: Es un tipo de particula subatdbmica que presenta carga eléctrica negativa.
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Energia no renovable: son aquellas fuentes de energia que se encuentran en la naturaleza en

cantidades limitadas, las cuales, una vez consumidas en su totalidad, no pueden sustituirse.

Energia renovable: Es la energia que se obtiene de fuentes naturales virtualmente
inagotables, ya sea por la inmensa cantidad de energia que contienen, y es capaces de

regenerarse por medios naturales.

Esterificacion: Es una reaccion de un acido carboxilico con un alcohol (etanol) en medio

acido para producir un éster.

Etanol: Se obtenido a partir de la fermentacién de los azlcares que puede utilizarse

como combustible.

Lipasas: Es una enzima que se usa en el organismo para disgregar las grasas de los alimentos

de manera que se puedan absorber.

Molécula: Es la mas pequefia parte de unasustanciaque podia tener existencia

independiente y estable conservando aun sus propiedades fisicoquimicas.

Punto de ebullicion: Es una sustancia es la temperatura a la cual la presion de vapor del

liquido es igual a la presion que rodea al liquido y el liquido se transforma en vapor

Saponificacién: La reaccion que produce la formacion de jabones. La principal causa es

la disociacion de las grasas en un medio alcalino, separandose glicerina y &cidos grasos.

Transesterificacion: Es una reaccion entre un triglicérido con un alcohol, normalmente

metanol, en presencia de un catalizador basico.
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Viscosidad: Es una caracteristica de los fluidos en movimiento, que muestra una tendencia
de oposicién hacia su flujo ante la aplicacion de una fuerza, la cual es medida con un

viscosimetro.

Volatilidad: Se ha definido también como una medida de la facilidad con que una sustancia

se evapora.
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Anexo 13.
Abreviaturas
760 mm: El milimetro de mercurio (mmHg)2 es una unidad de presion manométrica.
ASTM: (American Society for Testing and Materials)

BX: Donde x representa el porcentaje de biodiésel en la mezcla. Por ejemplo, B20, es la

mezcla mas comun, es el 20% de biodiésel y el 80% de diésel regular.
CEN: (Common European Norms)

DIN V: Deutsches Institut flir Normung (Instituto Aleman de Normalizacion)
EFTA: (European Free Trade Association)

EM: Espectrometria de masas

EN 14214: Norma de control de calidad para el biodiésel
Europeos/CEN: (EN European Norm)

FAME: (Fatty Acid Methyl Ester)

IR: Espectroscopia de Infrarrojo

ISO: (International Organization for Standarization).

kg/m?3- El kilogramo por metro clbico

kg/m*: Kilogramo por metro clbico

MAN: (Maschinenfabrik Augsburg Nirnberg)
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https://es.wikipedia.org/wiki/Mil%C3%ADmetro_de_mercurio#cite_note-OIPI-1
https://es.wikipedia.org/wiki/Mil%C3%ADmetro_de_mercurio#cite_note-2
https://es.wikipedia.org/wiki/Medida_de_la_presi%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Man%C3%B3metro

mgkon/g: Es el nimero de miligramos de hidréxido de potasio requeridos para saponificar

1g de grasa

mL: Mililitros presentes en una solucion.

mm?/s: Es la unidad de viscosidad cinematica en el Sistema Cegesimal de Unidades
RAC: (Residuos agricolas).

RMN: Espectroscopia de Resonancia Magnética Nuclear

RTCA: (Reglamento Técnico Centroamericano)

TG: Triacilgliceroles

UV- VIS: Espectroscopia Ultravioleta - Visible

I1: Es un enlace covalente formado por la hibridacién de dos orbitales atdmicos
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Anexo 14.

Cronograma
. . . Septiembre/201 .
MESES Marzo/2019 Abril/2019 Mayo/2019 Junio/2019 Julio/2019 Agosto/2019 9 Octubre/2019 Noviembre/2019
Semanas 1|12|3|4|1|2|3|4|1|2|3 |(4(1(2(3(4(1(2(3(4(1(2(3(4|1/2| 3| 4 (1|{2(3 |4 |12 3|4
1. Reuniones generales con
la  Coordinacion  del
Proceso de Graduacion
2. Revision de Bibliografia
3. Eleccién de Tema
4. Inscripcion del Proceso
de Graduacién
5. Aprobacion del Tema vy
Nombramiento de
Docente Asesor
6. Asesorias con docente
asesor
7. Elaboracion de
Protocolo de
Investigacion
8. Entrega Final de
Protocolo de
Investigacion
9. Exposicion del protocolo 1
de investigacion 6
10. Ejecucion de la
Investigacion
11. Analisis de los
Resultados
12. Redaccion del informe
Final
13. Entrega del Informe
Final
14. Exposicidon de
Resultados
15. Entrega del documento
final
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