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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion trata de la obtencion de biodiesel mediante un proceso de
transesterificacion de grasa de res como materia prima, misma que en nuestro medio es tratada como
un desecho mas, se trata de aprovechar el potencial energético de la grasa mediante el proceso de
transesterificacion y obtencion del biodiesel, utilizando como catalizador el hidréxido de sodio
sustancia utilizada en disolucion acuosa, el 55% de la materia prima se transformé en biodiesel como
resultado de la reaccidén quimica que dividio la grasa de res en glicerina y productos derivados de la
reaccion, a mas de pérdidas en los procesos de lavado y secado. Se caracterizd el biodiesel obtenido
mediante pruebas fisico quimicas que ayudan a determinar los niveles de azufre, densidad, agua, indice
cetano, punto de nube, corrosion de lamina de cobre, viscosidad, punto de inflamacion, nivel de PH y
poder calorifico bajo normas nacionales como la NTE INEN e internacionales como la ASTM, datos
que ayudaran a, comparar con valores establecidos en normas nacionales e internaciones y asi establecer
si el biodiesel es optimo para su uso y futuro reemplazo del diésel convencional, teniendo como
resultado valores alentadores que se posicionan en los rangos que establecen normas internacionales, la

densidad es un parametro importante que se encuentra fuera de rango por un valor minimo.
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Characterization of Biodiesel Obtained by Transesterification Using Beef
Fat as Raw Material

ABSTRACT

This research project deals with the production of biodiesel through a transesterification process using
beef fat as raw material, which in our environment is treated as waste. The aim is to harness the energy
potential of the fat through the transesterification process and obtain biodiesel, using sodium hydroxide
in aqueous solution as a catalyst. As a result of the chemical reaction that broke down the beef fat into
glycerin and reaction by-products, 55% of the raw material was converted into biodiesel, in addition to
losses during the washing and drying processes. The biodiesel obtained was characterized through
physical-chemical tests that help determine the levels of sulfur, density, water, cetane index, cloud
point, copper strip corrosion, viscosity, flash point, pH level, and calorific value under national
standards such as NTE INEN and international standards such as ASTM. This data will help to compare
with values established in national and international standards and thus establish whether the biodiesel
is optimal for use and future replacement of conventional diesel, resulting in encouraging values that
fall within the ranges established by international standards. Density is an important parameter that is

outside the range by a minimum value.
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INTRODUCCION

El acelerado crecimiento poblacional y parque automotor a nivel mundial y la disminucion de
yacimientos de crudo, genera gran interés y conciencia de la comunidad cientifica, politica y social en
temas relacionados con la produccion de biocombustibles y proteccion del medio ambiente[1], puesto
que gran parte de la contaminacion es producida por vehiculos impulsados por motores de combustion
interna de ahi surge la necesidad de desarrollar alternativas apoyadas en recursos naturales existentes[2].
El remplazo de los combustibles fosiles también conocidos como tradicionales derivados del petroleo
por alternativas de origen vegetal tiene gran relevancia en nuestros dias por diversas razones
fundamentales, quiza una de las mas importantes es el hecho de provenir de fuentes renovables, a mas
de ser clave en la lucha contra el deterioro medioambiental, esto ayudara al desarrollo de la agricultura
y la industria[3]. Todo esto va directamente relacionado con el cambio climatico, los precios elevados
y la disminucion de las reservas de petréleo[4], esto a su vez se vinculan directamente con el incremento
de la demanda de energia, lo cual ha impulsado hacia la nueva era de la industria energética con
biocombustibles[5].

Lanorma ASTM Se refiere a los aceites y grasas de origen animal, como la grasa de res y de la industria
avicola, es posible utilizarse como materia prima para la obtencion de biodiesel[6]. En si, de llevarse a
cabo una comparacion con los aceites vegetales y las grasas y aceites de origen animal, los de origen
animal y vegetal son de bajo costo. El biodiesel que se obtiene a partir de grasas animales puede ser
caracterizado de acuerdo con sus propiedades fisicoquimicas[7]. Dentro de las propiedades fisicas que
se realiza son: contenido de agua por el método de destilacion, contenido de azufre, corrosion lamina
de cobre, densidad, viscosidad, punto de fusion, poder calorifico y el nimero de cetanos[8], los
parametros que se enlistaron son algunos de los considerados previo a, decir si el biodiesel obtenido es
o no viable para la aplicacion a nivel industrial. Investigadores como[9], sostiene que “las emisiones de
gases de efecto invernadero como el CO2, metano CH4 y 6xido nitroso N20, incrementaron un 10,7%
respecto al 2013. Siendo esto hasta 45,8 millones de toneladas de CO2 directamente al medio ambiente
por parte del sector energético del pais, el sector transportista es uno de los mayores generadores de

gases ocupando el 39% del total de emisiones. Los siguientes contribuyentes en emisiones son las

centrales eléctricas (13,6%) y la industria (13,3%)”.




En el trabajo de investigacion se presentan las caracteristicas del biodiesel obtenido en el laboratorio a
partir de grasa de res mediante transesterificacion, en los distintos centros de faenamiento se desecha
grandes cantidades de grasa de res[10]. El biodiesel obtenido se puede utilizar en motores diésel con
pocas y en casos sin modificacion alguna debido a propiedades similares al diésel tradicional[11].
Ademas de ser renovable también ha destacado por ser biodegradable y no tdxico, la cantidad de
emisiones se ven reducidas de manera muy sustancial en especial las provenientes del escape de los
vehiculos[12], de manera particular los hidrocarburos no quemados, particulas y materiales en especial
el mondxido de carbono.

METODOLOGIA

El trabajo experimental se realizo en dos fases. La primera fase consiste en el tratamiento de la materia
prima es decir la purificacion de la grasa de res ya que esta se presenta en su estado natural (solido) y
caracterizacion de la misma[13][14]. La segunda fase consiste en la produccién de biodiesel y su
respectiva caracterizacion.

Mediante el diagrama que se muestra en la figura 1 se describe el proceso de procesamiento de la materia
prima, desde su estado natural hasta tenerla en un estado liquido para pasar a la transesterificacion[ 15].

Figura 1. Metodologia para tratamiento de la materia prima
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Una vez que se tiene la grasa en estado liquido, van a existir sustancias solidas propias de la grasa de
res, esto exige un exhaustivo proceso de filtrado, proceso que también lo recomienda [16], hay que
tomar en cuenta que para el proceso de filtrado en nuestro trabajo sugerimos una temperatura de 60
grados Celsius.

El método que se esta utilizando para la obtencion de biodiesel estd respaldado en referencias
bibliograficas y experimentacion propia, mediante el cual describe el proceso de obtencion del biodiesel
mediante transesterificacion de la grasa de res[17]. La técnica que se describe en este documento
consiste en trasformar quimicamente el lipido la grasa al mezclarse con el metanol de alta pureza por
medio de un catalizador (hidroxido de sodio) mismo que reaccionan dando paso a la formacion de
biodiesel y glicerina[18]. En la figura 2 se aprecia la reaccion quimica del proceso de transesterificacion.

Figura 2. Reaccion de transesterificacion
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Caracterizacion de la materia prima.

El proceso de refinamiento que se realizé a la materia prima: en primera instancia iniciamos con la
recoleccion, cambio de estado y filtrado de tal manera que se obtenga una sustancia liquida libre de
particulas solidas y cualquier impureza que pueda presentarse[19], para la caracterizacion y establecer
las cantidades exactas de reactivos[6].

Se caracterizo la materia prima, grasa de res para determinar la concentraciéon de los reactivos a

utilizarse, luego una vez obtenido el biodiesel se caracterizo usando las pruebas fisico-quimicas que

cumple el diésel aqui en el Ecuador bajo la norma NTE INEN 1489-2012 [20].




La figura 3 describe el proceso para determinar si la materia prima es o no apta para el proceso de
produccion de biodiesel mediante transesterificacion, siempre tomando en cuenta caracteristicas de la
grasa como: densidad indice de acidez, acidez e indice de saponificacion.

Figura 3. Proceso de caracterizacion de la materia prima
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La grasa debe cumplir con ciertos parametros entre ellos la densidad que debe ser inferior a 0,98, para
que ese lote sea considerado en la produccion de biodiesel, en el caso de no cumplir con los parametros
establecidos se debera someter a un proceso de refinamiento o descartar el lote.

En la tabla 1 se detallan los valores, posterior a la caracterizacion de la grasa de res, valores que indican

si la materia prima es apta y de calidad para llevar a cabo el proceso de transesterificacion.




Tabla 1 Resultados de caracterizacion de la grasa de res

Parametro Resultado Valor'e-s Unidad Método de analisis
permitidos
Densidad relativa 0,9267 0,980 gr/ml PA-FQ-74/ NTE-INEN-35-1
Indice de acidez 0,98 3 mgNaOH/gr MAL 29/NTE INEN ISO 660
Acidez 0,49 3 % MAL 29/NTE INEN ISO 660
indice de saponificacion 140,46 160 mg/gr MAL 29/NTE INEN ISO 660

En la tabla que antecede correspondiente a los resultados de la caracterizacion, teniendo valores muy
favorables los valores de la columna dos no deben ser superiores a los de la columna 3 para garantizar
que la materia prima es de calidad, todos los parametros estan por debajo de los valores establecidos
como maximo.

Proceso de produccion de biodiesel

Los valores del indice de acidez y de saponificacion, seran tomados en cuenta para el calculo de la masa
de la materia prima, el volumen del hidréxido de sodio y metanol. Para llevar a cabo la
transesterificacion se necesita un catalizador que para este caso sera el hidroxido de sodio (NaOH) que
es venta libre al publico, tabla 2 propiedades fisico-quimico.

Tabla 2 Peso molecular del Hidréxido de Sodio (NaOH)

Hidréxido de sodio (NaOH) Masa molecular (gr)
Na 22,9897
0] 15,9994
H 1,0079
Total 39.9970

La grasa de res contiene glicéridos que son necesarios convertirlos en esteres, esto se logra gracias a la
reaccion que tiene la grasa con el metanol de alta pureza (99,9%) de concentracion. Las propiedades
del metanol se muestran en la tabla 3.

Tabla 3 Caracteristicas fisico quimicas del metanol

Caracteristicas fisico quimicas del metanol

Pureza 99,9 %
Densidad 0,79 gr/cm?
Masa molecular 32,04 g/mol

Tomando en cuenta la estequiometria de la reaccion alcohol y la grasa, se utilizo una reaccion molar

2,5:1, con un catalizador el NaOH, una temperatura a 60 °C y la agitacion a 800 rpm durante 60 minutos.




Posterior a la reaacion quimica es necesario dejar en reposo durante almenos 8 horas continuas para la
separacion del biodiesel y la glicerina, mediante el método de decantacion extraemos cada una de los
productos. El lavado del biodiesel es necesario realizarlo con agua destilada a una temperatura de 40
°C, utilizando un embudo de decantacion. El filtrado fue realizado en un periodo posterior a 2h asi
permitiendo que por diferencia de densidad se separen los productos. Para tener un biodiesel puro y
libre de humedad y que sea un producto de interés se llevd a secado a 100 °C durante 60 minutos para
descartar posibles restos de agua y cualquier otra sustancia [11]. La calidad del biodiesel se analiz6 de
acuerdo a la norma internacional ASTM 6751 y normas nacionales[21].

RESULTADOS Y DISCUSION

La tabla 4 muestra los calculos permitiran determinar la cantidad de reactivos necesarios para el proceso

de transesterificacion, asegurando la calidad del biodiesel.




Tabla 4 Resumen de calculos para determinar la cantidad de reactivos
Calculos para determinar la cantidad de reactivos

Parametro Datos Unidades  Ecuacion Valor Unidades
Densidad (p) mp,; 15.5617 gr o= Mpo —Mpg 0,9267 &r
M2 38.7300 ar v ml
\ 25 ml
Relacion 3 mol 119991 mg RES = 3 mol NaOH 119991  mg/gr
estequiometria NaOH 1 mol grsa de res
(R.E.S.) 1 mol 1,000 er
grasa de res
Masa de sebo (Mgrasa) R.E.S. 119991 mg/gr M _ w 854,2717 gr grasa de res
Is 120.46 mg/ar grasa Is mol grasa de res
Mgrasa p 0,9267 g Mgrasa = P XV 463,35 gr
ml
v 500 ml
Masa de  metanol M 463,35 r Mmetanol 208,2784 T
(Mimetanol) MR 12 : Mimetanot = Mgrasa * MR * =g o7 :
Mmetanol 32 gr
Mgrasa 854,2717 gr
Volumen de metanol Myetanol 206.2782 gr Vo ctanol = Mmetanol 263,6436 cm3
(Vinetanol) Pmetanol 0,79 g/cm? Pmetanol
Masa de hidroxido Mgrsa 4589 gr %P NaOH 4,6335 gr
(myaon) %ENaOH 1.00 % MNaoH = Mgrasa X 100 [gr grasa]
p

grasa 100 gr




Para que se dé la reaccion de transesterificacion de 500 ml de grasa de res con una masa de 500 gr se

necesita de 4,634 gr de NaOH hidroxido de sodio y 263,64 cm® de metanol [2]. Los subproductos al

finalizar el proceso son glicerina y biodiesel, es necesario dejar que reposen mientras se separan por

diferencia de densidad, la decantacion ayuda a separar la glicerina que se deposita en el fondo del

caldero y mediante la valvula de paso se la extrae por accion de la gravedad. Una vez que termina el

proceso de separacion del biodiesel y la glicerina se purifica el biodiesel mediante los métodos de lavado

y secado.

Figura 5. Muestras de biodiesel

En la tabla 5 se detalla los resultados de la caracterizacion del biodiesel y a la vez se hace una

comparativa con valores establecidos en las normas ASTM y la INEN, valores que estan establecidos

para el diésel comun.

Tabla 5 Resultados de la caracterizacion del biodiesel

Comparacion de parametros caracteristicos del biodiesel con las normas

. Lo . Normativa

Ensayo Unidad Biodiesel Nte inen 1489 ASTM 6751
860mi- 860 min —
: o 3
Densidad 15°C Kg/m 825.60 900 méx. 900 méx.
Contenido de Azufre %P 0,0062 max. 0,05 0.0015 max.
Indice de cetanos -- 54 53 min. 47 min.
Punto de inflamacion ~ °C 156,90 min. 51 Minimo 130
Viscosidad cinematica min-max. . ,
15°C Cst 3,88 2.0-5.0 1.9 min — 6 max.
Agua por destilacion %V 0,00 max. 0,05 0.05 max.
= Lami

Corrosién de Limina Corrosion la la No. 3 max.
de Cobre
Punto de nube °C 0 -- -
Poder Calorifico J/gr 67000.70 -- --

PH

5




Cada una de las pruebas se realizé con tres muestras, el valor reportado en la tabla que antecede es el
promedio de los valores obtenidos de cada muestra, los valores de la densidad fueron: muestra un 825
Kg/m3, muestra dos 826 Kg/m3 y la muestra tres un valor de 826 Kg/m3, dando un valor promedio
para la densidad de 825,6 Kg/m3, lanorma ASTM 6751 establece un rango de minimo 860 y un méaximo
de 900 Kg/m3 sin embargo, ninguna de las muestras estan dentro de los valores establecidos, teniendo
un valor de 34,4 por debajo del valor minimo establecido, esto podria acarrear problemas como falta de
presion en el sistema de alimentacion.

CONCLUSIONES

El biodiesel obtenido por transesterificacion a partir de la grasa de res cumple con los valores de normas
internacionales ASTM 6751 y normas nacionales como la INEN 1489, los valores de tiempo y
temperatura, 60 minutos a 60°C, durante la reaccion quimica son clave y adecuados, a mas del NaOH
existen otros catalizadores con alta eficiencia de conversion como es el caso de KOH y CaOH, la
glicerina obtenida como un subproducto posterior a la transesterificacion puede ser utilizada para otras
aplicaciones y futuras investigaciones.

Las caracteristicas de la materia prima juegan un papel importante para tener un biodiesel de calidad y
que cumpla con parametros nacionales e internacionales, tal es el caso de la densidad relativa que no
debe superar el valor de 0,980 gr/ml, segun las pruebas realizadas bajo la INEN-35-1 se tiene un valor
favorable de 0,9267 gr/ml, mientras que, el indice de acidez de la materia prima proveniente de las
grasas no debe ser superior a un 3% para este caso tenemos un valor de 0,49% valor que se encuentra
muy por debajo de los niveles maximo y eso facilita la reaccién quimica y asegurando una reaccion
completa.

La calidad, niveles de pureza y cantidad de los reactivos es indispensable y deben ser precisos para
asegurar que no exista acidos grados libres, es importante verificar que el alcohol sea de una
concentracion de 99,9% y que por cada 500 ml de grasa de res se suministre 263,64 ml de alcohol y
4,63 gramos de NaOH, de acuerdo a los célculos se dara una reaccion completa evitando acidos grasos
libres que podrian con el paso del tiempo formar grumos de grasa.

Los resultados de la caracterizacion del biodiesel obtenido, como la corrosion de lamina cobre, tomando

en cuenta que el fluido debe ser idoneo para circular por el sistema de alimentacion, de acuerdo a la




ATM-6751 debe tener un valor maximo de 3. Mientras que segun las pruebas realizadas el biodiesel
obtenido tiene un valor en la corrosion de la ldmina de cobre de 1%, cuyo atributo garantiza que los
componentes fijos y moviles no corren el riesgo de deterior por la circulacion de biodiesel proveniente
de la grasa de res.

Uno de los objetivos es la reduccion de gases contaminantes y de efecto invernadero, uno de los
componentes que aporta a la produccion de los gases antes mencionados es el porcentaje de azufre
presente en el diésel convencional, en normas nacionales INEN 1489 establece un maximo de 0,05 %
mientras que en la ASTM 6751 establece un valor maximo de 0,0015 %, con relacion a estos valores y
especificamente a la norma INEN estd muy por debajo del valor maximo permitido, mientras que con
referencia al valor establecido en la ASTM es ligeramente superior.
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