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Valoracion de residuos de aceite reciclado y grasa de pollo generado
por restaurantes, para la obtencion de Biodiesel mediante
transesterificacion

(Valuation of recycled oil and chicken fat waste generated by restaurants, to
obtain Biodiesel through transesterification)

Edith Silvana Huamani-Cordova?!, Juan Eduardo Vigo Rivera?, Veronika Haydee Pari
Mamani?, Rose Adeline Callata-Chura*

Resumen

[Introduccion]: Los residuos generados por establecimientos de comida, como aceites vegetales
reciclados y grasa de pollo, son desechados aumentando la contaminacion ambiental. La
valorizacion de estos residuos permite su aprovechamiento como materia prima para obtener
biocombustible, conocido como biodiésel. [Objetivo]: Se buscé valorizar el aceite vegetal
reciclado y la grasa de pollo generado por un chifa - polleria y seleccionar el 6ptimo en calidad y
rendimiento para la produccion de biodiésel. [Metodologia]: Inicialmente, se recolectd y analiz
las caracteristicas del aceite vegetal reciclado y grasa de pollo. Seguidamente, se ejecutd la
obtencion de biodiésel mediante el método de transesterificacion, para lo cual, se realizé un disefio
experimental de 4 tratamientos, para cada uno se emple6 200 mL de la materia prima, 50 mL de
metanol y concentraciones de 1y 1.5 % de NaOH, usando un agitador magnético a 500 rpm durante
60 y 90 minutos. Luego, se dejé decantar la mezcla durante 24 horas, después, se separo el biodiésel
de la glicerina y se efectu6 el lavado, secado y analisis de calidad del mismo. [Resultados]: En el
biodiésel de aceite vegetal reciclado se obtuvo un rendimiento de 97.5 % y en el biodiésel de grasa
de pollo, un rendimiento de 80 %. En el analisis de calidad del biodiesel de aceite vegetal reciclado
se obtuvo: Poder Calorifico 39.800 MJ/kg, cenizas 0.0038 %, Agua y sedimentos 0.34 % y
densidad 887.2 kg/m?. Por otra parte, en el biodiésel de aceite de grasa de pollo se obtuvo: Poder
Calorifico 39.367 MJ/kg, cenizas 0.0022 %, Agua y sedimentos 0.356 % y densidad 873.3 kg/m?
[Conclusiones]: Es posible la valorizacion de aceite vegetal reciclado y grasa de pollo para la
obtencion de biodiésel, sin embargo, el aceite vegetal reciclado tiene mejor rendimiento y calidad.

Palabras clave: aceite; biocombustible; grasa; transesterificacion; valorizacion.
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Abstract

[Introduction]: Waste generated by food establishments, such as recycled vegetable oils and
chicken fat, are discarded increasing environmental pollution. The valorization of these wastes
allows them to be used as raw material to obtain biofuel, known as biodiesel. [Objective]: The aim
was to valorize the recycled vegetable oil and chicken fat generated by a chifa - poultry shop and
to select the optimum in quality and yield for the production of biodiesel. [Methodology]: Initially,
the characteristics of recycled vegetable oil and chicken fat were collected and analyzed. Next,
biodiesel was obtained by the transesterification method, for which an experimental design of 4
treatments was carried out, for each of which 200 mL of raw material, 50 mL of methanol and
concentrations of 1 and 1.5 % NaOH were used, using a magnetic stirrer at 500 rpm for 60 and 90
minutes. Then, the mixture was left to decant for 24 hours, after which the biodiesel was separated
from the glycerin and the biodiesel was washed, dried and analyzed for quality. [Results]: In the
recycled vegetable oil biodiesel, a yield of 97.5 % was obtained and in the chicken fat biodiesel, a
yield of 80 %. The quality analysis of the recycled vegetable oil biodiesel showed: Calorific value
39,800 MJ/kg, ash 0.0038 %, water and sediments 0.34 % and density 887.2 kg/m?. On the other
hand, in the chicken fat oil biodiesel, the following was obtained: Calorific value 39.367 MJ/kg,
ashes 0.0022 %, water and sediments 0.356 % and density 873.3 kg/m3. [Conclusions]: It is
possible the valorization of recycled vegetable oil and chicken fat to obtain biodiesel, however,

recycled vegetable oil has better yield and quality.

Keywords: biofuel; fat; oil; transesterification; valorization.




1. Introduccién

Los hidrocarburos solventan el consumo energético a nivel mundial (Torres, 2023). Sin
embargo, el mas explotado en la vida diaria es el petrdleo, este hidrocarburo se utiliza en el sector
de transporte que genera una dependencia del petrdleo (Tapia, 2021). Por otra parte, el 88 % del
consumo energético se deriva del petréleo, un 5 % de la energia nuclear y un 6% de la energia
hidroeléctrica (Mora, 2019; Rodionovaet al., 2017; Santillan et al., 2019). No obstante, el consumo
del petréleo registrado en las estadisticas, produce problemas ambientales (emision de gases de
efecto invernadero) y problemas socio econdmicos asociados al incremento del precio y escases
del petréleo (Hernandez, 2013; Lara, 2016).

La situacion actual ha estimulado la busqueda de alternativas, por esta razon, adquirieron
importancia los combustibles renovables, con el objetivo de reducir o sustituir en grandes

cantidades a los combustibles derivados del petréleo (Asif et al., 2017; Jacyna et al., 2017).

Segun estudios las alternativas que existen como fuentes de energia, tienen emisiones bajas y
tienen potencial para reemplazar el petroleo y generar la propulsion de automdviles. Entre las
alternativas destacan: gas natural, hidrogeno, alcoholes y biodiésel (Kalita et al., 2022; Mahmudul
et al., 2017). Sin embargo, el biodiésel resalta entre las alternativas, gracias a la gran variedad de
opciones que se utiliza como materia prima, incluido el aceite residual y grasa de animales (Kumar
etal., 2018; Salinas, 2015). Hoy en dia esta opcion muestra un gran potencial, por el
aprovechamiento de un residuo que, por lo general, desechan las industrias, empresas y
establecimientos dedicados a la produccion de alimentos, aunado a un bajo costo de produccion
(Angulo et al., 2021; Srinivasan & Jambulingam, 2018).

El biodiésel se define como un compuesto de monoalquil ésteres de acidos grasos de cadena
larga derivados de aceites vegetales o grasas animales”. Asi mismo, comprende beneficios;
destacando que es un producto biodegradable, no es tdxico, menos perjudicial para el ambiente y
estan libres de azufrela (Acosta, 2020; ASTM, 2012; Singh et al., 2021).

En la actualidad, paises como Suecia, Alemania, Austria, Francia, Italia, Bélgica, Inglaterra y
Checoslovaquia aplican la iniciativa de la produccion de biodiésel, reemplazando el petrdleo de
forma parcial o en su totalidad. El reemplazo parcial se denomina como “corte” y se cuantifica en
porcentaje, el corte actual es el 10 % esto implica un ahorro de 4.2 millones de toneladas de dioxido
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de carbono y una reduccion de emisiones del 6 %, en un escenario de demanda del sector de
transporte hacia el 2030. Sin embargo, con un corte de 50 % de biodiésel, implicaria una reduccion
de 31% de las emisiones de CO2. Si el reemplazo se daria por completo, la reduccién de emisiones
alcanzaria el 66 %, esta proyeccion representa la oportunidad de descarbonizacion y reduccion de
emisiones de CO2, con un costo menor al combustible utilizado en la actualidad (Bleger et al.,
2021; Caratori & DI Tella, 2020; Tacias et al., 2016).

Por otra parte, para estimar la produccion de biodiésel que puede llegar a ser producido en un
proyecto o aplicado a una planta, se afirma que en dptimas condiciones se lograria obtener un
aproximado de 920 mL de biodiesel por cada 1 litro de aceite (Angulo et al., 2021; Romero &
Fierro, 2019).

CHz_O_CO_RI CHz_O_CO_RI

CH—O—CO—R, + CH;0H ~——= CH3;-0—CO—R; + CH—0—CO—R,

CHZ—O_CO_R3 CHz_OH
Triglicérido Metanol Ester Metilico Diglicérido
CH,-0—Cco—1 CH,-OH

CH_O_CO_R2 + CH3OH # CH3_O_CO_R2 + CH_O_CO—R2

CH2 _OH CH2 _OH
Diglicérido Metanol Ester Metilico Monoglicérido
CH,-OH CH,-OH

CH—0—CO—R, + CHOH ——=—= cy_o—co—R, * CH—OH
CH,—OH CH,—OH

Monoglicérido Metanol Ester Metilico Glicerina
Figura 1. Mecanismo de la transesterificacion de triglicéridos (TG).
Figure 1. Mechanism of triglycerides Transesterification (TG).
Fuente: Elaborado en ChemDraw extraido de (Amini et al., 2017).



CH, 0 C R’
‘ R!COOCH, CH,OH
o +
NaOH
CH—oO0 o R?> + 3CH;0H R’COOCH;, + CH OH
catalizador
| ;
@)
R3COOCH, CH,0H
CH,—/O0 ﬁ R3
O
Aceite (triglicérido) Biodiesel Glicerina

(mezcla de metil ésteres)

Figura 2. Reaccion General de transesterificacion de Triglicéridos (TG).
Figure 2. General chemical reaction for the transesterification of triglycerides (TG).
Fuente: Elaborado en ChemDraw extraido de (Amini et al., 2017).

En la figura 1 y 2 se describe la reaccién de transesterificacion (alcoholisis) de grasas y aceites
(Triglicéridos) con un alcohol de bajo peso molecular en una relacion molar de 3:1 (Larez &
Marquez, 2013). Donde la accion del radical metil del metanol es desplazar a otro del éster de los
triglicéridos de la grasa animal o vegetal en presencia de un catalizador de Hidroxido de Sodio
(NaOH) para la obtencion de ésteres metilados, es decir, 3 moléculas de biodiésel (Ye et al., 2016).
Asi mismo, como un subproducto se obtiene glicerina a partir del alcoxido sobrante de la
sustitucion inicial, componente que en reaccion con la existencia de agua se obtiene 1 mol de
glicerina (Amini et al., 2017; Cabello et al., 2017).

A lo largo del tiempo, se han realizado estudios con intenciones de obtener mas informacion de
la produccion de biodiésel, realizando pruebas y experimentos. De esta manera, surge una
investigacion en Espafia, donde se realiz6 una prueba de viabilidad técnica para una planta piloto
para la reaccion de transesterificacion, con una mezcla de aceites de alperujo y granilla de uva,
donde se comprobd que los pardmetros analizados de esta mezcla cumplian con la norma UNE-EN
14214 (Alvarez et al., 2019; LLanos, 2019). Asi mismo, se realizé en Colombia utilizando grasa
de pollo y cerdo, obteniendo un rendimiento de 96 y 91.2 % respectivamente (Sadaf et al., 2018;
Tejada et al., 2013).



En Peru se realizo una investigacion con la finalidad de comparar los catalizadores y alcoholes
empleados para la reaccion de transesterificacion y obtener la produccion de biodiésel mas 6ptima.
Por este motivo, se demostrd que el alcohol recomendado es el metanol y el catalizador con mejores
resultados es el hidroxido de Sodio (Medrano, 2018; Rodriguez, 2018; Zarate et al., 2022). No
obstante, para complementar la informacién e investigaciones de distintos autores, se considera
que es necesario realizar una comparacion entre las materias primas (aceites y grasas), con la
finalidad de obtener mejores resultados de rendimiento, cantidad y calidad. Es necesaria la
informacion que puede brindar este tipo de investigaciones, para que en un futuro se pueda
establecer una informacion madura, dirigida a personas con intereses de produccion de biodiésel

en proyectos o plantas.

Por otra parte, la valorizacion de aceites y grasas contribuye con la disminucion de la
contaminacion ambiental, debido a que el concepto de valorizacion se basa en recuperar un residuo
y reutilizarlo como materia prima mediante el proceso de transformacion quimica y fisica para
obtener un recurso energético. (P.C.M., 2016; P.C.M., 2017).

La presente investigacion se efectud bajo el objetivo de valorizar el aceite vegetal reciclado y la
grasa de pollo generado por un establecimiento de comida y seleccionar el mas éptimo para la
produccion de biodiésel con mejor calidad y rendimiento, de esta manera se puede recomendar su

reproduccion en investigaciones, proyectos o programas.

2. Metodologia
2.1 Materia prima

La materia prima se recolectd de un establecimiento de chifa y polleria, ubicado en el distrito
de Challhuahuacho, departamento de Apurimac. La recoleccién del aceite vegetal reciclado y la
grasa de pollo se realiz6 durante 1 mes, durante este tiempo se logré recopilar 30 litros de aceite
vegetal reciclado y 12 kg de grasa de pollo (equivalente a 10 litros de la grasa derretida). Los
procesos de fritura de papas y preparado de alimentos, generan residuos de aceite vegetal reciclado
y grasa desprendida del pollo. Los cuales se vierten en el alcantarillado o en los recolectores de
basura. Los residuos se reunieron con la finalidad de realizar la valorizacion como materia prima,

en la produccion de biodiésel.
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2.1.1 Propiedades fisicoquimicas de la materia prima

El aceite vegetal y las grasas se desnaturalizan después de ser usado para frituras, debido a que
son expuestos a temperaturas altas, a la luz y el contacto con los alimentos, surgiendo la
modificacion de sus caracteristicas (Rabie et al., 2018; Solis, 2018). El anélisis de las propiedades
fisicoquimicas de la materia prima, explica de manera Optima la reaccion y posibles complicaciones
en el proceso de obtencion de biodiésel. El aceite vegetal reciclado y la grasa de pollo, como
materia prima, se caracterizan mediante el analisis de los parametros presentados en la normativa

ASTM y Normas Europeas (EN), detallados en el Cuadro 1.

En cuanto a la preparacion de muestras, con respecto al aceite vegetal reciclado es necesario
elevar su temperatura sin llegar a la ebullicion, con motivos de eliminar la existencia de humedad
(Alejos & Calvo, 2015). En cambio, para las muestras de grasa de pollo, es necesario exponer la
grasa del pollo a una temperatura de ebullicidn, durante 1 hora aproximadamente, hasta que se

obtenga una consistencia de aceite (Donoso, 2015; Tejada et al., 2013).

Cuadro 1. Parametros analizados para la caracterizacion del aceite residual y aceite de pollo.

Table 1. Parameters analyzed for the characterization of residual oil and chicken oil.

Parametros Unidades Método estandar
Densidad g/cm?® ASTM D 1298-99
indice de acidez % ASTM D 664
indice de saponificacion Mg KOH/g ASTM D

indice de Yodo % EN 41111

2.1.2 Proceso de transesterificacion

Se utilizé 200 mL de la materia prima en cada tratamiento, para lo cual se prepard el metdxido,
disolviendo 50 mL de metanol con Hidréxido de Sodio al 1 % (2.5 g) y al 1.5 % (3.75 g), después,
se adicion6 la materia prima (aceite vegetal reciclado y grasa de pollo) a la solucién de metdxido,
usando un agitador magnético a 500 rpm (Kumar et al., 2022), con las condiciones que indica el

disefio experimental en el Cuadro 2.

Se coloco la solucion en peras de decantacion, durante 24 horas. Transcurrido el tiempo, se
inicio la separacion de la glicerina (consistencia espesa y color oscuro) y el biodiésel (consistencia
11



liquida y color dorado). Finalmente, se lavo el biodiesel con agua destilada, cuatro veces y se
realizé el respectivo secado en una estufa a 105 °C durante 30 minutos (Falcn & Guerrero, 2016;
Monsefu, 2019).

2.2 Rendimiento del biodiésel

El rendimiento del biodiésel se calcula mediante la siguiente Ecuacion 1 (Bateni y Karimi 2016).
Con la ecuacién se determina el porcentaje de rendimiento a partir de la cantidad de biodiésel
obtenido en cada tratamiento a diferentes condiciones, sobre el volumen de la materia prima
utilizada (Alarcon, 2014).

Biodiésel obtenido

9% Rendimiento = —— %
Muestra de aceite

(E. 1)
2.3 Disefio experimental
Se utilizé el disefio de arreglo factorial 23, utilizando dos niveles en cada uno de los 3 factores:
tipo de aceite, porcentaje de hidroxido de sodio y tiempo de contacto. Se aplicaron 8 tratamientos,
cada uno con 3 bloques, también expresados como repeticiones. Sumando un total de 24 unidades

experimentales.

Arreglo factorial 2A x 2B x 2C con 3 réplicas = 24 unidades experimentales

— Factor A: Tipo de aceite

al: Aceite vegetal reciclado a2: aceite de grasa de pollo
— Factor B: % de NaOH (Catalizador)

bl: 1% y b2: 1.5%
— Factor C: Tiempo de agitacion (500 rpm)

c1: 60 min c2: 90 min

El cuadro 2. presenta el disefio experimental, desarrollado en el software estadistico Minitab 20,
utilizando la herramienta de disefio arreglo factorial 23 (Bautista & L6pez, 2018; Bulla et al.,
2015).
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Cuadro 2. Disefio experimental para la obtencion de Biodiésel de Aceite vegetal reciclado y
Biodiésel de Aceite de grasa de pollo.

Table 2. Experimental design for obtaining biodiesel from used vegetable oil and biodiesel from
chicken fat oil.

Tiempo de agitacion

N° de Tratamiento Aceite residual % NaOH (min)
1 Aceite Vegetal reciclado 1 60
2 Aceite Vegetal reciclado 1 90
3 Aceite Vegetal reciclado 1.5 60
4 Aceite Vegetal reciclado 1.5 90
5 Aceite de grasa de pollo 1 60
6 Aceite de grasa de pollo 1 90
7 Aceite de grasa de pollo 1.5 60
8 Aceite de grasa de pollo 1.5 90

Los resultados de rendimiento para la obtencion del biodiésel se procesaron utilizando el
software Minitab 20. El andlisis de varianza (ANOVA), se obtuvo con esta herramienta estadistica,
donde se evalud la significancia de los factores en el rendimiento, usando el indicador p que deberia
ser inferior a 0.05 si se denota afectacion. Por otro lado, también es importante determinar el valor
R2 conocido como coeficiente de determinacion, encargado de atestiguar la relacion entre los
factores y el rendimiento, presentando la tasa de cambio (%) (Ferreira & Patino, 2015; Garmendia
& Monserrat, 2018)

3. Resultados y Discusion

3.1 Caracteristicas de las propiedades fisicoquimicas de la materia prima

En la produccion de biodiésel se puede utilizar una variedad de aceites y grasas como materia
prima. En particular, el indice de acidez ayuda en la eleccién del aceite y determina su potencial,
un exceso afectaria la calidad del biodiésel y sus propiedades. Por lo tanto, surgid necesario
considerar una evaluacion del aceite y grasa a emplear (Baskar & Aiswarya, 2016; Khethiwe et al.,
2020).
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Se realizé el andlisis de las caracteristicas fisicoquimicas del aceite vegetal reciclado y la grasa
de pollo, determinando: densidad, indice de acidez, indice de saponificacion e indice de yodo. Estos
parametros permiten obtener informacién de las caracteristicas iniciales del aceite residual y la
grasa de pollo, utilizados como materia prima. Los datos contribuyen en la evaluacion del

rendimiento obtenido. Los resultados se presentan en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Propiedades fisicoquimicas del aceite vegetal reciclado y aceite de grasa de pollo.

Table 3. Physicochemical properties of recycled vegetable oil and chicken fat oil.

Resultado Valores
. Aceite Aceite de Referenciales
) Método o
Parametros Unidades vegetal grasadepollo (Aminietal., 2017;
Estandar .
reciclad Garcia et al., 2018)
0
Densidad g/cm?® ASTM D 1298-99  0.917 0.915 0.860 -0.938
indice de acidez % ASTM D 664 3.3 4.0 5.0 max
indice de
o Mg KOH/g ASTM D 94 200.32 202.72 189 méx
saponificacion
indice de Yodo % EN 41111 130.68 84.31 115 méx

3.1.1 Densidad

La densidad result6 con valores de 0.9176 g/cm3 para el aceite vegetal reciclado y 0.9154 g/cm3
para el aceite de grasa de pollo, indicando que se encuentran dentro del rango segun los valores
referenciales. Los resultados se contrastaron con las investigaciones de Gabriel & Pérez (2019);
Sanaguano et al. (2019) donde se presentaron resultados similares, con una densidad de 0.844
g/cm3, 0.918 g/cm3 en aceite de grasa de pollo y densidades de 0.920 g/cm3 y 0.940 g/cm3 para
aceite vegetal reciclado. Los resultados dependen de la pureza, el uso y diferentes procesos a los
que puede ser sometido el aceite y grasa utilizada. La densidad influye en el comportamiento del
biodiésel cuando es inyectado, puesto que, un exceso de densidad aumenta los valores de

desintegracién del combustible, provocando un mayor gasto de biodiésel (Silitonga et al., 2013).
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3.1.2 Indice de acidez

El indice de acidez, segun el analisis de aceite vegetal reciclado y aceite de grasa de pollo, tiene
valores de 3.3 y 4.0 % respectivamente, estos resultados se encuentran dentro del rango establecido
por las referencias, indicando un méaximo de 5 %. Los valores obtenidos por (Gabriel & Pérez,
2019; Guldhe et al., 2015; Khounani et al., 2020) son de 7.25, 4.37 y 2.47 %, el primer valor
presenta dificultades para el proceso y el tercer valor presenta una condicion favorable para la

reaccion. Debido a que se considera que valores menores son los mas optimos.

Un indice de acidez bajo permite obtener resultados &ptimos en la reaccién de
transesterificacion, debido a que un catalizador basico en conjunto con la materia prima de baja
acidez, esto facilita la separacion de la glicerina con el biodiésel. Por el contrario, un exceso puede
generar un rendimiento bajo, repercutir en el equipo de inyeccién del motor, obstruccion del filtro

y formacion de depoésitos (Aniotowska & Kita, 2016).

3.1.3 Indice de saponificacion

En los resultados de indice de saponificacion se obtuvo un valor de 200.32 mg KOH/g para el
aceite vegetal reciclado y 202.72 mg KOHY/g para el aceite de grasa de pollo, estos valores son
considerados altos, segun las referencias presentadas en el Cuadro 4., donde el valor como méaximo
indica 189 mg KOH/g. Sin embargo, con el contraste con (Amez & Lo6pez, 2013; Bahador et al.,
2021) se determin6 un indice de saponificacion menor para la grasa de pollo, con valores de 170.94
mg KOH/g y 194.8 mg KOH/g. Por otro lado, Garcia et al. (2013) determind en su estudio un
indice de saponificacion de 189 mg KOH/g para aceite vegetal reciclado, demostrando que existe

un exceso del indice de saponificacion con respecto al valor referencial.

El exceso de este parametro estd directamente relacionado con la formacion de glicerina,
provocando una produccion de biodiésel baja. La causa de estos valores elevados surge por la
degradacion del aceite, producto de su uso, presencia de azucares, humedad y otros componentes
(Rincén, 2018). Por otra parte, los resultados de indice de saponificacion del aceite de grasa de
pollo tienen un valor méas alto que los resultados del aceite vegetal reciclado, los cuales se

adjudicarian al proceso por el que se obtiene este aceite de grasa de pollo, debido a que es necesario
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un tiempo aproximado de 2 a 3 horas de ebullicion de la grasa de pollo, para la formacion del

aceite, lo que ocasiono la degradacion del mismo.

3.1.4 Indice de yodo

El indice de yodo presenta un valor alto de 130.68 % para el aceite vegetal reciclado y un valor
bajo de 84.31 % para el aceite de grasa de pollo, considerando un valor maximo de 115% segun
los valores referenciales. Autores como (Garcia et al., 2018; Khounani et al., 2020) determinaron
valores de 110.06 y 83.5 % para indice de yodo, demostrando un comportamiento similar en los
resultados de grasa de pollo. Por otra parte, (Amini et al., 2017) determino un indice de yodo de

115% para aceite vegetal reciclado.

El indice de yodo disminuye de acuerdo a los procesos de fritura a los que es sometido el aceite
y grasa, un exceso significaria un valor alto de acidos grasos, dificultando la conversion a biodiésel,
los valores dentro del rango denotan que el biodiésel no se oxidara con facilidad, puesto que, la
literatura afirma que este parametro indica la estabilidad, tendencia a la oxidacion y el grado de

insaturaciones que poseen sus ésteres (Khounani et al., 2020; LLanos, 2019).

3.2 Produccion de biodiésel

De acuerdo con la metodologia propuesta para la produccion de biodiésel, se determiné el
rendimiento, siendo un factor que evalla la cantidad de biodiésel obtenido con respecto a la materia
prima (Alarcon, 2014). Las variables que influyen en los resultados de rendimiento, son las
caracteristicas de la materia prima, el porcentaje de catalizador, tipo de alcohol y las condiciones
durante la reaccion (Khounani et al., 2020). Los resultados del rendimiento de biodiésel a partir
de aceite vegetal reciclado y grasa de pollo, se obtuvieron utilizando la Ecuacion 1., expresados en

la figura 3.
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Figura 3. Rendimiento de Biodiesel de aceite vegetal reciclado y grasa de pollo.
Figure 3. Biodiesel yields from used oil and chicken fat.

3.2.1 Rendimiento de biodiésel a partir de aceite vegetal reciclado

El rendimiento obtenido en los cuatro tratamientos a partir de aceite vegetal reciclado, tienen un
valor significativo, sin embargo, el valor més alto se puede observar en el tratamiento N°2 con un
97.5 % de rendimiento, el cual se realizo con el porcentaje minimo de catalizador, 1 % y con mayor
tiempo de agitacion, 90 minutos. El resultado indica que la reaccidn de transesterificacion se
desarroll6 de forma Optima, puesto que, desde el andlisis de las caracteristicas del aceite vegetal
reciclado, se evidenci6 que presenta un indice de acidez bajo, lo que favorecid la conversién y un
rendimiento alto (Aniotowska & Kita, 2016).

El tratamiento N°4 también es significativo, con un porcentaje de 90 % de rendimiento, donde
se utiliz6 un catalizador al 1.5 % con un tiempo de agitacién de 90 minutos. Estos resultados
afirman la importancia del tiempo de agitacién, debido a que con ambas dosis se necesitaria un

tiempo de agitacion igual o mayor a 90 minutos (Pollardo et al., 2018).

Los tratamientos 2 y 4 coinciden en el tiempo de agitacién de 90 minutos, puesto que, la

literatura afirma que se obtiene un rendimiento elevado cuando se emplea mayor tiempo Garcia

17



etal., 2013). Sin embargo, se obtiene mejores resultados con una baja concentracion del

catalizador, por ese motivo, el tratamiento 2 supera en 7.5 % al tratamiento 4 (Lépez et al., 2015).

Se realizé el contraste con estudios similares, como las investigaciones de (Garcia et al., 2013;
Lopez et al., 2015; Ordofiez et al., 2013) obteniendo valores de 75.8, 88.4 y 98 %, calificados como
rendimientos altos, asi mismo, las caracteristicas de la materia prima fueron adecuadas de acuerdo

a sus analisis.

3.2.2 Rendimiento de biodiésel a partir de aceite de grasa de pollo

Los resultados de rendimiento de biodiésel a partir de grasa de pollo, tienen como rendimiento
méaximo un 80 y 70 % en los tratamientos N°5 y N°6 con una concentracién de 1 % de catalizador
y tiempo de agitacion de 60 y 90 minutos. Por otra parte, se expresa un rendimiento minimo de 20
% en los tratamientos N°7 y N°8 con concentraciones de 1.5% de catalizador, con un tiempo de
agitacion de 60 y 90 minutos. Los resultados afirman que la grasa de pollo tiene mejor rendimiento
con concentraciones bajas de catalizador, posiblemente menores a 1% de NaOH y con
concentraciones de catalizador elevados se dificulta més la reaccion provocando la formacion

excesiva de glicerina.

La principal razén es el indice de acidez de la grasa de pollo con un valor de 4 %, considerado
un valor elevado, debido a que las investigaciones presentan resultados Optimos con valores
menores al 3 % (Aniotowska & Kita, 2016). La acidez elevada reacciona con el exceso de
catalizador, provocando la ruptura de los enlaces ésteres del biodiésel, lo que forma capas de jabon
y también &cidos grasos libres, los cuales repercuten en el equipo de inyeccion del motor (Gabriel
& Pérez, 2019; Guldhe et al., 2015; Khounani et al., 2020).

Por otra parte, la grasa de pollo también presenté un mayor indice de saponificacion,

disminuyendo la velocidad de reaccion, que influye en el rendimiento (Musa, 2016).

(Bahador et al., 2021; Tejada et al., 2013) en sus investigaciones presentaron valores de 70.5y
64.7 %, los rendimientos son considerados bajos, confirmando que la grasa de pollo no seria la mas
adecuada, sin embargo, existe la posibilidad de realizar un pre tratamiento.
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3.3 Analisis de calidad del biodiésel

El biodiésel obtenido a partir de la reaccion de transesterificacion, puede presentar factores que
afectarian su calidad como combustible. Los problemas comunes que enfrenta el biodiésel son
problemas de flujo en frio y estabilidad de oxidacion (Salinas, 2015).

El combustible deberia tener un desempefio adecuado a bajas temperaturas para evitar los
problemas de flujo en frio, es decir, que a medida que disminuye la temperatura, las moléculas mas
saturadas del combustible pueden formar cristales muy finos, que progresivamente con la
disminucion de la temperatura pueden formar aglomerados de un tamafio suficiente para taponear
el flujo a través de los conductos y filtros donde se conduce el combustible, como consecuencia el
combustibles no llega a los inyectores y a la cAmara de combustion, provocando que el motor no
encienda (Brahma et al., 2022).

La estabilidad de oxidacién suele disminuir en los aceites vegetales precisamente en el proceso
de obtencion de biodiesel, sin embargo, depende de diversos factores como son: la presencia de
aire, la temperatura y luz (Rodrigues etal., 2020; Soleimanifar et al., 2019). Los productos
resultantes de la oxidacion pueden dafiar los motores de combustion interna; por este motivo es
importante controlar su tiempo de almacenamiento y si fuera necesario optar por la adicion de
antioxidantes naturales para aumentar la resistencia a la autooxidacion en los derivados de acidos
grasos (Monirul et al., 2015). Estos problemas se pueden determinar a través del contraste con
normas de biodiésel, como lanorma ASTM D 6751y la Norma Europea para biodiésel (EN) 14214,
Estas normas seran aplicadas para evaluar el cumplimiento de los pardmetros y verificar la calidad

de los 2 tipos de aceite en la produccion de biodiésel.

3.3.1 Poder Calorifico

El poder calorifico inferior, seguin ASTM D240, significa “el monto de energia por unidad de
volumen de materia, que se puede generar al haber una reaccion quimica de oxidacion” (Rodriguez,
2017), el pardmetro tiene como minimo 39.500 MJ/kg segln los valores referenciales y un
aproximado de 45.0 MJ/Kg en la norma EN 14214,
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Figura 4. Poder Calorifico del Biodiesel de Aceite vegetal reciclado y grasa de pollo.
Figure 4. Calorific Value of Biodiesel from Used Vegetable Oil and Chicken Fat.

Los resultados son presentados en la Figura 4., expresando que sélo los tratamientos 2 y 4 del
biodiésel de aceite vegetal reciclado se denominarian como valores aceptables, con valores de
39.800 MJ/kg y 39.667 MJ/kg.

Los resultados de poder calorifico del biodiésel de grasa de pollo no alcanzaron el valor minimo
requerido, de acuerdo al valor referencial y la norma EN 14214 expresado en la Figura 4. La causa
es el indice de acidez alto que se determind en las caracteristicas de la grasa de pollo (Aniotowska
& Kita, 2016), ademas de un indice de saponificacion elevado que complica la conversion, por la
tendencia a la formacion de glicerina. Sin embargo, con un pre tratamiento se puede adecuar la
grasa de pollo y reducir la acidez con el método de esterificacion (catalisis &acida), este
procedimiento se repite hasta obtener el nivel necesario de acidez (Amini et al., 2017; Mera et al.,
2019; Toala et al., 2022).

En comparacion con los estudios de (Barrutia & Tarazona, 2019; Lopez, 2022), se determind
valores de 40.61 MJ/kg y 44.76 MJ/kg, de poder calorifico para biodiesel de aceite vegetal
reciclado y biodiesel de aceite de grasa de pollo, los cuales resultan superiores a los resultados de
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esta investigacion, consecuencia de las mejores condiciones y propiedades de la materia prima

usada para la produccién de biodiésel.

3.3.2 Porcentaje de cenizas

El porcentaje de cenizas aceptado como maximo segun la norma ASTM D6751 es de 0.02 % y
como se muestra en el Figura 5, todos los tratamientos de biodiésel de aceite vegetal reciclado y
biodiésel de grasa de pollo, estarian por debajo del limite expresado en la norma. La determinacién
del porcentaje de cenizas es la medicion de la cantidad de contaminacion o impurezas del biodiesel
(Barrutia & Tarazona, 2019). Su formacién es a partir de solidos abrasivos y una variedad de
jabones metélicos solubles, que provocan problemas en el biodiésel, como saturacion,

taponamiento de filtros e inyectores y desgaste en el motor (Nunes et al., 2016).
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Figura 5. Porcentaje de Cenizas en el Biodiésel de Aceite vegetal reciclado y Grasa de pollo.
Figure 5. Percentage of Ash in Biodiesel from Used Vegetable Oil and Chicken Fat.

Los resultados significarian que los residuos sobrantes de catalizador fueron removidos con los
lavados que se realizaron al biodiésel. De igual manera, los resultados de las investigaciones de
(Barrutia & Tarazona, 2019; Mera et al., 2019) obtuvieron valores de 0.01 % en transesterificacion
con grasa de pollo y 0.020 % con aceite vegetal reciclado, por lo tanto, las investigaciones

mencionadas no excedieron el limite de 0.02 % para porcentaje de Cenizas.

3.3.3 Porcentaje de agua y sedimentos

Por otra parte, el porcentaje de agua y sedimentos segun la norma ASTM D6751 tiene como

méaximo el valor de 0.05 %. Los resultados que se presenta en la Figura 6, expresa que los
21



tratamientos de biodiésel de aceite vegetal reciclado y de biodiesel de grasa de pollo, en su totalidad

cumplen con la normativa, por tener valores menores al limite.
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Figura 6. Porcentaje de agua y sedimentos en Itiiodiésel de aceite vegetal reciclado y grasa de
pollo.

Figure 6. Percentage of water and sediment in biodiésel from used oil and chicken fat.

Debido a estos resultados se puede afirmar g ue el secado de biodiésel se realiz6 de manera
correcta, eliminando gran parte del agua en el biodiésel. Asi mismo, en las investigaciones de
(Barrutia & Tarazona, 2019; Martinez, 2016; Mera et al., 2019) se obtuvieron valores de 0.0188,
0.01 y 0.2553 % los cuales estan por debajo del estandar establecido por la Norma, con excepcion

del ultimo valor donde el investigador sustenta que se debe a la calidad del aceite vegetal reciclado.

El contenido de agua y sedimentos se define como la relacion de la masa del agua y sedimentos
presente en el biodiésel, respecto a su peso anhidrido, expresado en porcentaje. Se genera en el
lavado después de la decantacion, otro factor es el almacenado del biodiésel, puesto que, es
propenso a absorber agua al caracterizarse 40 veces mas higroscopico que el diésel (Magnusson
et al., 2020). La presencia de agua, se atribuye al crecimiento de microorganismos que después
forman lodos y limos que pueden obstruir los filtros y corroer la superficie metalica del tanque
(Khounani et al., 2020).
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3.3.4 Densidad

La densidad es una propiedad que depende del tipo de materia prima que se utiliza, los valores

estandares son de 860 kg/m3 — 900 kg/m3. Sin embargo, como se detalla en la Figura 7, los

tratamientos 1 y 2 de biodiésel a partir de aceite vegetal reciclado, tienen densidades de 887.2 y

886.8 kg/m3, consideradas en el rango aceptable. No obstante, los tratamientos 3 y 4 con

densidades de 776.4 kg/m3 y 804.1 kg/m3, sefialan que no cumplen con del rango determinado. En

el biodiésel de grasa de pollo, todos los tratamientos cumplen con el rango establecido, indicando

que el lavado retir6 el exceso de metanol, a diferencia del biodiésel a partir de aceite vegetal

reciclado, que evidencid un exceso de metanol que no fue eliminado en el lavado, provocando que,

en la aplicacion del biodiésel de baja densidad genere problemas en el motor (L6pez, 2022).
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Figura 7. Densidad en biodiésel de aceite vegetal reciclado y grasa de pollo.
Figure 7. Density in biodiésel from used oil and chicken fat.

Las investigaciones de (Bahador et al., 2021; Mera et al., 2019) reportaron densidades de 878

kg/m3, 864.3 kg/m3 y 875.8 kg/m3, que cumplen con el rango establecido por la norma EN 1SO

3675. Los niveles altos de densidad se consideran con mayor energia térmica del combustible.
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3.4 Analisis estadistico

El disefio de experimento que se empleo fue el Disefio con arreglo factorial 23. La finalidad es
determinar el efecto o significancia de los factores (% NaOH y Tiempo de agitacion (min) con
respecto al rendimiento del biodiésel. La interpretacion de los resultados del analisis estadistico del

biodiésel a partir de aceite vegetal reciclado y aceite de grasa de pollo., se presenta en el Cuadro 4.

3.4.1 Analisis de varianza (ANOVA)

El anélisis de varianza inicié con la prueba de supuestos, donde se determiné que los residuos
cumplen con la prueba de normalidad y la homogeneidad de varianzas. En el analisis de varianza
se obtuvieron los siguientes resultados, expresados en el Cuadro 4, aplicado al rendimiento del

biodiésel de aceite vegetal reciclado y al biodiésel de grasa de pollo.

Cuadro 4. Analisis de Varianza del Rendimiento de Biodiésel a partir de Aceite vegetal reciclado
y Biodiésel de grasa de pollo.

Table 4. Analysis of Variance of Biodiésel Yield from Used Vegetable Oil and Biodiésel from
Chicken Fat.

Biodiésel de Aceite vegetal reciclado Biodiésel de aceite de grasa de pollo

SC MC Valor Valor SC MC  Valor Valor
Fuente GL Ajust. Ajust. F p Fuente GL Ajust.  Ajust. F p
Modelo 5 1934.1 386.82 8.00 0.012 Modelo 5 3959.42 791.88 5.07 0.036
Bloques 2 5585 279.25 5.77 0.040 Bloques 2 63050 31525 2.02 0.214
Lineal 2 1206.8 603.42 12.48 0.007 Lineal 2 3238.17 1619.08 10.37 0.011
%NaOH 1 546.8 546.75 11.31 0.015 %NaOH 1 3234.08 3234.08 20.71 0.004
Tiempo 1 660.1 660.08 13.65 0.010 Tiempo 1 4.08 408 0.03 0.877
Interaccionde 2y 1587 168.75 349 0.111 Interaccionde 2y 9975 9075 058 0.475
términos términos
%NaOH * Tiempo 1 168.7 168.75 3.49 0.111 %NaOH *Tiempo 1  90.75 90.75 0.58 0.475
Error 6 290.2 48.36 Error 6 936.83 156.14
Total 11 22243 Total 11 4896.25

Se puede observar que los factores: % NaOH y Tiempo de agitacion, resultaron ser significativos
para el rendimiento obtenido de biodiésel de aceite vegetal reciclado, con valores p de 0.015 y
0.010, los cuales son menores a 0.05. Asi mismo, para el biodiésel de grasa de pollo se obtuvo un
valor de 0.004 menor a 0.05, no obstante, el factor Tiempo de agitacion con un valor de 0.877

resultd no ser significativo.
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El andlisis de varianza (ANOVA) que se presento en la Cuadro 4, demuestra que el % de NaOH
(catalizador) influye en el rendimiento del biodiésel de aceite vegetal reciclado y el biodiésel de
grasa de pollo. El tiempo de agitacion resulto ser significativo sobre el rendimiento, sin embargo,
para el rendimiento de biodiésel de grasa de pollo, el tiempo de agitacion resulté no tener
afectacion. Los resultados se contrastaron con diversas investigaciones, donde se encontro que el
porcentaje del catalizador afecta en el rendimiento para los dos tipos de aceite. En cuanto al tiempo
de agitacion, se determind que se necesita una reaccién de 30 — 180 min. para alcanzar un
rendimiento Optimo (Lo6pez etal., 2015). Asi mismo, en comparacion con otro estudio,
determinaron que el tiempo de agitacion si tiene significancia en cuanto al rendimiento, sin
embargo, solo existiria similitud en el biodiésel de aceite vegetal reciclado y no en el biodiésel de
grasa de pollo. Estas diferencias podrian ser consecuencia de la falta de esterificacion
(pretratamiento) de la grasa de pollo, para disminuir su acidez (Gutierrez, 2022).

Los valores en el biodiésel de aceite vegetal reciclado, se alcanzaron con un coeficiente de
determinacion (R2) de 86.95 % (R2ajustado: 76.08 %) Por otro lado, para el biodiésel de grasa de
pollo, se obtuvieron con un R2 de 80.87 % (R2ajustado: 64.92 %). El coeficiente de determinacion
(R2) indica el nivel en que la variabilidad del rendimiento es explicada por el modelo con los

factores analizados y sus valores establecidos (Mera et al., 2019).

3.5 Valorizacion del aceite vegetal reciclado y la grasa de pollo

La valorizacion es definida por la Ley de Gestion Integral de Residuos Solidos como “la
operacion cuyo objetivo es que el residuo, o los materiales que lo componen, sean reaprovechados
y sirvan a una finalidad Gtil al sustituir a otros materiales o recursos. Puede ser valorizacién material
o energética” (P.C.M., 2016; P.C.M., 2017). La valorizacion del aceite vegetal reciclado y la grasa
de pollo se realiz6 mediante una recuperacion de aceites con un proceso de transformacion
fisicoquimica, para la obtencion de un recurso material, el biodiésel. Esta finalidad se logré en la
investigacion, debido a que, en ambos casos, se aprovech6 los residuos como materia prima y se

obtuvo biodiésel.

Los resultados de la valorizacion se pueden expresar mediante el rendimiento que se obtuvo en

cada materia prima. En el biodiésel a partir de aceite vegetal reciclado se alcanz6 un rendimiento
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97.5 %, considerando que cumple con los parametros de calidad segun la norma ASTM D 6751.
Afirmando que, es recomendable su reproduccion y aplicacion. Los resultados del biodiésel a partir
de grasa de pollo, se alcanz6 un rendimiento de 80 %, asi mismo, cumple con los parametros de
calidad con excepcidn del poder calorifico, donde no alcanza el valor minimo requerido de 39.500
MJ/kg. Sin embargo, con una adecuacion de las caracteristicas de la grasa de pollo, se permitiria

obtener mejores resultados.

4. Conclusiones

La presente investigacion demostrd que es posible la valorizacion del aceite vegetal reciclado y
grasa de pollo para la obtencion de biodiésel. Sin embargo. Se determino que se obtendria un mejor
rendimiento de biodiésel, realizando un pre tratamiento para optimizar las propiedades de la

materia prima.

Las propiedades fisicoquimicas del aceite vegetal reciclado, demostraron condiciones éptimas
para la produccién de biodiésel, con un rendimiento de 97.5 %, catalizador (NaOH) al 1 %, y
tiempo de agitacion de 90 minutos. El biodiésel a partir de aceite vegetal reciclado cumplié con los
estandares minimos de calidad de la Norma ASTM 6751 y la Norma Europea para biodiésel (EN)
14214. Las propiedades fisicoquimicas del aceite de grasa de pollo, no resultaron éptimos en la
produccion de biodiésel, por la acidez elevada. Presentd un rendimiento maximo de 80 % con
catalizador (NaOH) al 1 % y tiempo de agitacion de 60 minutos. Se concluye afirmando que, el
aceite vegetal reciclado tiene mejores resultados en calidad y rendimiento para la produccién de
biodiésel, en comparacion con el aceite de grasa de pollo.
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