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RESUMEN

La presente investigacion titulada “Evaluacion del proceso de
transesterificacion para la obtencion de biodiesel a partir de aceite vegetal en
el restaurante ElI Muelle, Pillco Marca — Huanuco, 2022 - 2023” tuvo por
objetivo evaluar el proceso de transesterificacion para la obtencion de
biodiesel a partir de aceite vegetal en el restaurante el muelle, Pillco Marca —
Huénuco. Para ello la metodologia fue de tipo experimental, es decir con
manipulacion de variables en la que el aceite vegetal usado paso por el
proceso de transesterificacion hasta convertirse en biodiésel, se evaluaron las
caracteristicas fisicoquimicas en la que los resultados muestran de la
evaluacion inicial en la que se tuvo densidad 919,7 kg/m3, humedad 0,041 %;
acidez 5,638 mgKOHY/g; viscosidad 36,5 mm2/s; punto de inflamacién 82 °C.
y en la evaluacion final, considerando la media de los ensayos se tiene
densidad 878.070 kg/m3, humedad 0.118%; acidez 1.378 mgKOH/q;
viscosidad 4.449 mm2/s y finalmente el punto de inflamacién 71.5 °C. que al
ser comparados con la normativa ISO 3676 para densidad (860 — 900 kg/m2);
el método D 2709 para humedad; el método ASTM D 664 (0.050%) y en 1411
para la acidez (0.800); el método ASTM D 445 para la viscosidad (1.9 - 6.0
mmz2/s) y el método ASTM D 93 para el punto de inflamacion (101.0 °C).
Concluyendo que el método de transesterificacion permite el aprovechamiento
de los aceites usados y poder obtener biodiésel en condiciones Optimas,

ademas otros componentes como la glicerina.

Palabras claves: aceites, transesterificacién, biodiésel, metanol,

catalizador.



ABSTRACT

The objective of this research entitled "Evaluation of the
transesterification process for obtaining biodiesel from vegetable oil at the El
Muelle restaurant, Pillco Marca — Huanuco, 2022 - 2023" aimed to evaluate
the transesterification process for obtaining biodiesel from vegetable oil at the
El Muelle restaurant, Pillco Marca — Huanuco. To this end, the methodology
was experimental, that is, with manipulation of variables in which the used
vegetable oil went through the transesterification process until it became
biodiesel, the physicochemical characteristics were evaluated in which the
results show from the initial evaluation in which the density 919.7 kg/m3,
humidity 0.041 %; acidity 5,638 mgKOH/g; viscosity 36.5 mm2/s; flash point
82 °C. and in the final evaluation, considering the average of the tests, we have
density 878.070 kg/m3, humidity 0.118 %; acidity 1,378 mgKOH)/g; viscosity
4.449 mm2/s and finally the flash point 71.5 °C. which when compared with
ISO 3676 for density (860 — 900 kg/m2); method D 2709 for moisture; ASTM
method D 664 (0.050%) and EN 1411 for acidity (0.800); ASTM method D 445
for viscosity (1.9 - 6.0 mm2/s) and ASTM method D 93 for flash point (101.0
°C). concluding that the process transesterification allows the use of used oils
and to obtain biodiesel in optimal conditions, as well as other components such

as glycerin.

Keywords: oils, transesterification, biodiesel, methanol, catalyst.



INTRODUCCION

En la actualidad el problema de contaminacién ambiental provocado por
aceite vegetal usado se ha convertido en un asunto dificil de abordar, por ser
un residuo de generacion masiva y transversal a cualquier contexto y mas
grave aun, por no tener un manejo especial de disposicion y tratamiento. Las
personas, por lo general no saben qué hacer con dicho residuo y ven una
solucion facil en arrojarlo por el alcantarillado, contaminando asi, fuentes de

agua.

El presente trabajo muestra una alternativa de solucion a dicho
problema, ya que propone el aceite vegetal usado como materia prima para
la obtencién de combustible organico, biodiesel, mediante el método de
transesterificacion. Esta técnica consiste en hacer reaccionar aceites o grasas

con alcohol mas un catalizador que sera un acelerador del proceso.

El objetivo fue evaluar el proceso de transesterificacion para la obtencion
de biodiesel a partir de aceite vegetal quemado en el restaurante el Muelle,
Pillco Marca — Huanuco, asi mismo, evaluar la materia prima, aceite vegetal

antes del proceso, evaluar el producto, biodiesel, y comparar dichos valores.

Los parametros analizados fueron: humedad, densidad, acidez, punto de
inflamacion y viscosidad. Los valores que se obtuvieron analizando el
producto final, biodiesel, tuvieron una relacion significativa con los valores
estandarizados, sobre todo, los parametros de densidad, acidez y viscosidad
que se encontraron dentro del rango de valores estandar, el valor de la
humedad fue ligeramente mas alto que el valor estandar y el parametro del

punto de inflamacién estuvo por debajo del valor estandar.

Xl



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En tiempos recientes, mas que en cualquier otra época, el mundo se
enfrenta a circunstancias que demandan decisiones a nivel global y que
influiran en el futuro. Debido a la globalizacién, cualquier decisiébn tomada en
una parte del mundo tendrad repercusiones en todo el planeta. Estan
apareciendo a nivel mundial varias preocupaciones sobre la real
sustentabilidad en la produccién y analisis del ciclo de vida completo de los

productos (Guillermo et al., 2009).

Un envase de litro de aceite consumido tiene la capacidad de
contaminar hasta 40.000 litros de agua, que es igual al consumo por afio de
agua de un individuo en su hogar. Esto se debe a que presenta entre 5.000
veces mas cantidad de contaminante que las aguas residuales que salen por
las alcantarillas y las redes de saneamiento. Estudios diferentes informan que
un litro de aceite puede llegar a contaminar alrededor de 1.000 litros de agua
(Muioz, 2019). Deshacerse de los aceites generados en la cocina, incluso en
pequefios volimenes, a través de lavaderos, bafios u otros componentes del
sistema de saneamiento publico, puede causar obstrucciones en las tuberias,
aumentar los costos y complicar los procesos de tratamiento de aguas
residuales. Ademas, puede formar una capa superficial en los rios, lagos, etc.,
que condiciona al intercambio de oxigeno y contamina a los seres bioticos del

ecosistema (Guillermo et al., 2009).

En el Pera el consumo anual per capita de aceite vegetal, es de 6.6 litros
de estos aproximadamente un 50 % queda en la comida y lo deméas son
vertidas principalmente en los sistemas de alcantarillado de las ciudades (INEI,
2012). Actualmente, los avances tecnolégicos nos permiten prevenir la
contaminacion y reciclar el aceite para transformarlo en biocombustible.
Muchas personas alrededor del planeta usan biodiésel (generalmente
identificado como biocombustible). Sin embargo, el trabajo no queda ahi,

puesto que se tienen que seguir mejorando, siguiendo normativas que son

12



urgentes promulgar, para mejorar las gestiones de los aceites y cumplir con

las metas de objetivos y metas de desarrollo sostenible.

Las gestiones para un manejo adecuado de los aceites vegetales usados
en Huanuco, son realmente escasos, puesto que no hay planes establecidos
ni en funcionamiento, es por ello que el biocombustible (biodiesel) aparece
como una respuesta de diversos probleméticas, desde la disminucién de los
gases de invernadero, para la generacién econémica de las agricolas en cada
region y también para el fortalecimiento de la economia por combustibles
fésiles, con esto ademas se alcanza una economia circular y el desarrollo

sostenible.

Es por ello que se plantea la investigacion, con el fin de desarrollar
propuestas de manejo adecuado de los aceites vegetales que normalmente

no tienen reciclaje.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. PROBLEMA GENERAL

e (Cual es el resultado de la evaluacion del proceso de
transesterificacion para la obtencién de biodiesel a partir de aceite

vegetal en el restaurante el muelle, Pillco Marca — Huanuco?

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

e (Cual es el resultado de la evaluacion antes del proceso de
transesterificacion para la obtencién de biodiesel a partir de aceite
vegetal quemado en el restaurante el muelle, Pillco Marca -
Huanuco?

e ¢Cual es el resultado de la evaluacion después del proceso de
transesterificacion para la obtencidn de biodiesel a partir de aceite
vegetal quemado en el restaurante el muelle, Pillco Marca -
Huanuco?

e ¢ Cual es el resultado de la evaluacién antes y después del proceso

de transesterificacion para la obtencion de biodiesel a partir de
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aceite vegetal quemado en el restaurante el muelle, Pillco Marca -

Huanuco?
1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

e Evaluar el proceso de transesterificacion para la obtencion de
biodiesel a partir de aceite vegetal en el restaurante el muelle, Pillco

Marca — Huanuco.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar el resultado antes del proceso de transesterificacion para
la obtencion de biodiesel a partir de aceite vegetal quemado en el

restaurante el muelle, Pillco Marca -Huanuco.

e Evaluar el resultado después del proceso de transesterificacion
para la obtencién de biodiesel a partir de aceite vegetal quemado

en el restaurante el muelle, Pillco Marca -Huanuco.

e Comparar el resultado antes y después del proceso de
transesterificacion para la obtencidn de biodiesel a partir de aceite
vegetal quemado en el restaurante el muelle, Pillco Marca -

Huéanuco.

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

En la actualidad existe un incremento del interés popular al cuidado del
medio ambiente y la toma de conciencia sobre las acciones de la actividad
antropica sobre el planeta. Con lo que se han generado diversos grupos,
tendencias y tecnologias permitiendo mejoras de las formas en la que

interactuamos con el medio en el que vivimos.

La investigacion tiene el propdsito tedrico de aportar al conocimiento
existente sobre el manejo de los aceites vegetales quemados que quedan
como residuos, ademas los resultados que se obtengan podran sistematizarse
en mejorar la gestion de este tipo de residuos, para ser incorporado como

conocimiento a la ingenieria y biotecnologia, puesto que se demostraria la
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obtencion de bioenergia o biocombustible siendo amigables con el medio

ambiente.

La investigacion tiene por justificacion préactica la finalidad de crecer en
la gestion de los aceites vegetales usados en los restaurantes, promoviendo

su reciclaje y su reaprovechamiento.

La justificacion metodolégica de la investigacién se sostiene en generar
el biodiésel desde los aceites vegetales, la incorporacion de una estrategia
que lo haga eficiente para su reciclaje, y al demostrar esto podran servir para

ser usados en posteriores trabajos de investigacion.

1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

El siguiente trabajo se vio limitado en la realizacién de los analisis pre y
post ejecucion, ya que no se contaron con los equipos, reactivos ni personal
especializado para realizar los analisis correspondientes antes y después de
la ejecucion, lo que conllevé a buscar otros laboratorios fuera de la ciudad. lo

gue ocasiono extender el presupuesto y el tiempo de desarrollo del proyecto.
La adquisicion del reactivo fue complicada ya que su venta es controlada.

1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

El trabajo contd con autofinanciamiento para poder solventar los gastos

correspondientes ademas que se contd con la materia prima sin problemas.

Se conté con la disponibilidad del laboratorio de la Universidad de
Huénuco para la ejecucion del procedimiento de transesterificacion mediante

una gestion simple y rapida.

Se conto con la asesoria del quimico experto durante todo el proceso de

ejecucion del trabajo de investigacion.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. ANTECEDENTE A NIVEL INTERNACIONAL

Lépez (2022) en su tesis con titulo: “Disefio de un modelo de
negocio enfocado en economia circular a partir del aceite vegetal usado”
Uniautonoma del Cauca — Colombia. Teniendo como objetivo disefar
un modelo de negocio enfocado en economia circular a partir de aceite
vegetal usado. Metodologia; se utilizé un disefio mixto con propésito
descriptivo no experimental, empleando el instrumento metodoldgico
Eco-Canvas. Considerando la funcién de este documento, se cred y
aplicé una encuesta a una muestra de treinta y dos cocineras de la plaza
de mercado del municipio de Piendama, para saber las opiniones de las
trabajadoras quienes usan el aceite de cocina y asi obtener informacion
de directa de los potenciales proveedores del aceite vegetal consumido.
Resultados; de las 32 personas evaluadas, un 34,4 % afirman que lo
desechan con los residuos de comida, el 15,6 % lo usan para
alimentacion animal, el 37,5 % dice que la disposicion final del aceite
vegetal utilizado lo desechan junto a los residuos ordinarios, el 3.1 % lo
almacenan y lo regalan y 6,2 % lo recicla. Es evidente, la gran cantidad
del niumero de las trabajadoras no hacen una correcta disposicion de
este residuo, generando una gran oportunidad para comenzar un
negocio sostenible. Concluyendo El uso de aceites vegetales usados
ofrece una oportunidad circular para convertir los desechos en productos
innovadores de uso diario. Esto ayuda a resolver el problema de la
disposicion final de residuos que impacta negativamente al medio
ambiente y, desde la perspectiva de la economia circular, se convierte

en una opcién para generar ingresos a partir de estos residuos.

Salazar (2021) en su tesis con titulo; “Modelo de abastecimiento de
aceite usado de cocina para la produccion sostenible de biodiésel”

Universidad Auténoma de Occidente (UAO), Santiago de Cali —
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Colombia. Cuyo objetivo fue producir de manera sostenible de biodiésel
de aceite usado de cocina. Metodologia; de tipo descriptivo puesto que
su actividad requiere identificar los componentes que regulan el sistema
de generacién y disposicion de aceite de cocina usado mediante la
recoleccion de informacion de manera principal en los pasos verdaderos
y en la literatura presente. comprendiendo de las propiedades,
caracteristicas y comportamientos de las variables de la forma
conceptual. Correlacional, porque se calcula la causalidad en la
intervencidon en las variables y el andlisis, porque se evalu6 ideas de
obtenciéon con el analisis de los resultados generados por la forma
estructurado y con indicadores de sostenibilidad. Los resultados
tedricos obtenidos muestran que concentrar la generacién de ACU, es
decir, agrupar la biomasa en el menor namero posible de puntos de
depdsito, tiene un impacto significativo en la eficiencia del sistema de
produccién de biodiésel, afectando en diferentes niveles los diversos
indicadores de sostenibilidad: generacion de energia (rango del 19,48 %);
cambio climatico (rango del 12,08 %); impacto en la salud humana
(rango del 1,09%) e utilidad operativa (rango del 50,66 %). De igual
manera, los resultados generados revelan que, a diferencia del
combustible fosil tradicional, el biodiésel resultante del ACU presenta
mas impactos (negativos) en el cambio climatico, la produccién de
particulas, la toxicidad humana, la creacion de oxidantes fotoquimicos y
la disminucién del agua; teniendo en cuenta solo la parte de
procesamiento. Concluyendo que el biodiésel producido a partir de
ACU en Santiago de Cali puede ayudar significativamente a disminuir las
emisiones de gases de efecto invernadero en comparacion con los
combustibles fésiles. Ademas, no supone un riesgo para la tierra y el
agua, y puede aportar de manera limitada al suministro energético de la

region.

Dominguez (2020) en su tesis con titulo; “Hacia una economia
circular: modificacion quimica de aceite de chia (Salvia Hispanica) para
su empleo como potenciales sustitutos de compuestos de origen

petroquimico usados en el sector de los polimeros” Universidad
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Politécnica de Valéncia — Espafia. Tuvo por objetivo optimizar el
proceso de epoxidacion mediante el estudio de las variables
involucradas en el proceso, con su posterior caracterizacion
fisicoquimica. Metodologia Se emple6 la reaccion de epoxidacion, esta
reaccion se uso para la transformacion quimica del aceite de chia, siendo
muy usado por sus valores nutricionales. Resultados; este aceite
contiene una alta cantidad de acidos grasos insaturados, lo que permite
la introduccion de grupos epoxi en los dobles enlaces del aceite
mediante la reaccion de epoxidacion. Por lo tanto, este proyecto es un
ejemplo de economia circular, ya que revaloriza un producto derivado de
la semilla de chia (Salvia hispanica L.). Concluyendo que luego de
hacer un estudio preliminar a la epoxidacion se evidencia que el aceite

de chia como materia prima tiene un gran valor.

2.1.2. ANTECEDENTE A NIVEL NACIONAL

Portella (2022) en su Tesis con titulo; “Obtencion de biodiesel a
partir de los residuos de aceite de cocina” Universidad Nacional José
Juan Faustino Sanchez Carribn — Huacho. Tuvo como objetivo
diversificar la matriz energética peruana y minimizar los impactos
ambientales derivados de la disposicion inadecuada de estos aceites. En
la metodologia al principio de comenzar la generacién de biodiesel, fue
necesario pretratar este aceite. Este proceso incluye filtrado, secado y
determinacion de la cantidad de &cido, luego la neutralizacion, segun el
grado de acidos grasos libres encontrados en el crudo. Primero, se
llevaron a cabo experimentos de laboratorio en pequefa escala para
producir biodiesel, usando aceite de cocina reciclado como materia
prima para comparaciones. Se utilizd hidroxido de sodio como
catalizador y se probaron las rutas de metilo y etilo, pero los resultados
no fueron satisfactorios, en este Ultimo proceso se obtuvieron
resultados, empleando los equipos presentes, el andlisis indico que el
mejor volumen de metoxido de sodio es de 50 ml, reaccionando en un
intervalo de tiempo de 60 minutos, esto resultante del rendimiento de
87.23 % en resultando al biodiesel obtenido, por lo cual se calcula que

en ese intervalo de tiempo todo el metéxido con el aceite reciclado se
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disuelve. De la misma manera también se concluy6 que las condiciones
necesarias para la generacion de biodiesel segun los ensayos realizados
la mejor cantidad de metoxido de sodio es de 50 ml segun lo indicado,
reaccionando a 60 minutos, en consecuencia, al rendimiento que fue de
87.23 % segun el biodiesel obtenido, lo cual se calcula que en ese tiempo

se disuelve todo el aceite reciclado con el metdxido.

Souza (2021) en su investigacion con titulo; “Utilizacién de cenizas
de cascara de Musa x paradisiaca L. como catalizador en la obtencién
de biodiésel de aceites vegetales usados” Universidad Nacional de
Trujillo — Perd. En la cual tuvo por objetivo uso de cenizas de la cascara
de platano de Musa x paradisiaca L de la variedad Cavendish Valery
como catalizador en la transesterificacién de aceites vegetales usados.
Metodologia; el total de la cascara de platano maduro, asi como el
aceite vegetal empleado, fueron recolectados del comedor de la
universidad. El aceite vegetal empleado fue tratado previamente para
eliminar las impurezas. El analisis estadistico ANOVA indica que no hay
diferencias significativas (p> 0.05) al utilizar ambos porcentajes en la
reaccion de transesterificacion. A través del andlisis de espectroscopia
infrarroja media (FITR-ATR-PLS), se confirma la presencia del grupo
funcional éster, alcanzando un valor maximo de 91.565 % m en el
contenido de metil éster (FAME) en el biodiésel generado. Resultados;
los valores de grado de acidez (0,27 %) y humedad (0,42 %) los
resultados del analisis del aceite vegetal usado se obtuvieron mediante
una reaccion de transesterificacion directa. Las cascaras de platano
maduro fueron seleccionadas y limpiadas, posterior a ello secadas a
80°C durante 48 horas, pulverizadas y calcinadas a 700°C por 4 horas
para obtener el catalizador CCPC. En estas cascaras se determiné una
cantidad de potasio de 515.02 mg/Kg y de calcio de 41.14 mg/Kg
utilizando un 4 % de catalizador en la transesterificacion, en relacién al
peso del aceite, con una proporcion molar alcohol/aceite de 9/1 y un
tiempo de reaccion de 90 minutos, se obtuvo un rendimiento maximo de
90.17 %. Al emplear un 2 % de catalizador, se logré un rendimiento de

89.33 % en biodiésel. El estudio concluy6 que las cenizas obtenidas de
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la cascara de platano quemados tienen un notable potencial como
catalizadores en la generacion de éster metilico proveniente de aceites
vegetales empleados. Esto se debe a su alto grado de potasio, que les

confiere una fuerte naturaleza basica.

Monsefu (2019) en su tesis con titulo; “Propuesta técnica para la
produccion de biodiesel a pequerna escala a partir de aceites usados”
Universidad Nacional de Piura — Peru. Tuvo por objetivo aprovechar los
aceites residuales generados en al campus de la UNP identificando las
condiciones requeridas para hacer viable técnica, econdémica, social,
legal y ambientalmente la produccion de biodiesel. Metodologia; es de
tipo explicativo en la que se contempla el disefio e implementacion de un
sistema permanente para reutilizar los aceites usados del comedor
universitario de la UNP. Resultados; la separacion del biodiesel con la
glicerina (oleina, estearina), en la parte superior de la pera de
decantacion se obtuvo el producto deseado, mientras que en la parte
inferior se observd glicerina con algunas impurezas. Se notd que, al
aumentar la cantidad de alcohol, la muestra se volvia menos viscosa. Al
afiadir metanol y NaOH al aceite reciclado, se produjo una reaccion
exotérmica (generacién de calor) y la separacién en la pera de
decantacion fue casi instantanea. Con lo que se concluye que el
proceso adecuado para obtener biodiesel es la transesterificacién basica

homogénea, ya que el indice de acidos grasos libres es inferior al 2 %.

Solis & Neira (2018) en su tesis con titulo; “/mpacto al medio
ambiente del aceite doméstico usado y su reutilizacion en la produccién
de jabon” Universidad Ricardo Palma — Lima. Tuvo por objetivo evaluar
el impacto al medio ambiente del aceite doméstico usado y su reutilizarlo
en la produccion de jabén. Metodologia; se realizo la recoleccion del
aceite desechado en diversos hogares de alumnos de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Ricardo Palma. Segun los resultados el pH
promedio de los jabones elaborados a partir de aceite reciclado es de
10.48, lo cual es similar al pH de los jabones comerciales disponibles en

el mercado, que varia entre 10.63 y 10.75. Los valores de pH de los
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distintos jabones fueron medidos en el laboratorio de quimica de la
facultad de ingenieria utilizando un peachimetro Mettler. Concluyendo
que debido al aumento en la generacion de residuos de aceites usados
en las frituras y la carga que implica la falta de reciclaje de este residuo,
se sugiere mitigar el problema mediante una gestion adecuada de los
aceites usados para producir jabon. Este producto es biodegradable,
contribuye a la economia de la casa y es de uso diario, ayudando asi a

mantener la higiene en la sociedad.

2.1.3. ANTECEDENTE A NIVEL LOCAL

Lescano (2019) en su Tesis con titulo; “Transesterificacion de los
acidos grasos de las grasas del matadero municipal de Tingo Maria para
la obtencion de biodiesel” Universidad Agraria de la Selva. Tuvo por
objetivo determinar el rendimiento de la transesterificacion del aceite de
los residuos grasos del Matadero Municipal de Tingo Maria para la
obtencion de biodiesel. En la metodologia para extraer el aceite de las
grasas, se calentaron 2 kg de sebo bovino, logrando un rendimiento del
33%. Para determinar la cantidad de catalizador necesaria, se calcul6 el
indice de acidez del aceite de grasa animal, que resulté ser 1.0915 mg
de NaOH por gramo de aceite. Se aplicd la ecuacion establecida por
RUTPRAC (2006). Luego, se llevaron a cabo los procesos de
transesterificacion utilizando 100 ml de aceite y 20 ml de metanol a
temperaturas de (50, 55 y 60 °C), cada una con tres repeticiones. Se
empled un disefio experimental completamente al azar, realizando un
total de nueve tratamientos con una significancia de (p < 0.05) los
resultados del ANVA, mostraron que el mayor rendimiento fue del
83.663 % a 55 °C, siendo estadisticamente similares. Luego, se
realizaron pruebas de grado de densidad, viscosidad y temperatura,
obteniendo datos conformes a la norma EN 140214-03, excepto en el
caso de la viscosidad. Se aplicé un balance de materia a la reaccion,
obteniendo un volumen de 24.8287 L de biodiesel puro por dia. Un
analisis en un cromatografo de gases identifico al hexadecanoato de
metilo (C17H3402) y al octadecenoato de metilo (12E) (C19H3602)

como los ésteres dominantes. Se concluye que el biodiésel producido
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2.2.

presenta una capacidad del 83.663 %, cumpliendo con los estandares
de calidad descritos en la normativa y tiene un perfil completo de éster
metilico de &cidos grasos, lo que confirma su idoneidad para utilizar y

producir combustible de materia prima animal
BASES TEORICAS

2.2.1. TIPOS DE ACEITE

Desde el punto de vista de Duran et al. (2015) desde tiempos
ancestrales, los humanos han empleado aceites tanto en su
alimentacion como en combustibles. Estos aceites, que pueden ser de
origen vegetal o animal, estan compuestos principalmente por triésteres
de acidos grasos y glicerol, conocidos como triglicéridos. Un aceite
puede consistir en un Unico tipo de triglicérido o en una mezcla de varios
triglicéridos. Si esta mezcla es sélida, o de consistencia pastosa, a
temperatura ambiente (20°C), se considera una grasa, en cambio, si es
liguida a esa misma temperatura, se trata de un aceite. Asi, aunque
grasas y aceites son quimicamente iguales, es diferente su apariencia

fisica.

2.2.1.1. ACEITE VEGETAL

El consumo de aceites vegetales que han sido oxidados por
exposicion al calor esta relacionado con un mayor riesgo de
hipertension. Ademas, estos aceites también se ven afectados por
el aire y la humedad, lo que provoca un proceso de degradacion
fisica y quimica conocido como oxidacion lipidica. Este proceso
produce compuestos polares y productos poliméricos, al mismo
tiempo que disminuye el nivel de vitamina E. Estos productos son
perjudiciales para el endotelio vascular por la oxidacion. Asi mismo,
para reducir los costos siempre reutilizan los aceites en las frituras
(Durén et al., 2015).

Los aceites utilizados en el hogar, ademas de contener acidos
grasos, son una fuente significativa de fitoquimicos, conocidos

como compuestos bioactivos. Entre ellos se encuentran los
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caroteno, flavonoles, fitoesteroles, fitoestrogenos y tocoferoles, que
promueven la salud gracias a sus propiedades preventivas de
enfermedades, més all4 de su valor nutricional basico. Asimismo,
se ha encontrado evidencia de que consumir los fitoquimicos
presentes en el aceite de oliva ayuda a prevenir enfermedades

cardiovasculares y crénicas (Duran et al., 2015).

2.2.1.2. EFECTOS DE LOS ACEITES USADOS SOBRE EL
MEDIO AMBIENTE

Con respecto a los efectos generados sobre el medio
ambiente el CCO Departamento de medio ambiente de Comisiones
Obreras (2006) menciona que se puede destacar su capacidad de
contaminacion de tierras, rios y mares por su baja
biodegradabilidad:

e Vertidos a las aguas: Forman una capa impermeable entre
la atmosfera y la superficie del agua, lo que reduce la cantidad
de oxigeno disuelto en el agua. Acciones como desechar
aceites por el sistema de alcantarillado causan graves dafos

en las plantas de tratamiento de aguas (CCO, 2006).

e Vertidos en suelos: Cubren el suelo, lo que provoca una
reduccion en los niveles de oxigeno. Esto acelera la
degradacion del humus vegetal y, en ultima instancia, lleva a
la pérdida de la fertilidad del suelo. Ademas, mediante
filtracion, pueden contaminar las aguas del sub suelo,

afectando acuiferos, pozos y otras fuentes (CCO, 2006).

e Emisiones a la atmésfera: La quema de aceites usados
libera en la atmésfera metales como el plomo, junto con gases
toxicos que contienen compuestos de cloro, azufre y fésforo,

lo que genera diversos efectos nocivos (CCO, 2006).
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2.2.1.3. EFECTOS DE LOS ACEITES USADOS SOBRE LA
SALUD

Durante su uso, los aceites absorben una gran cantidad de
sustancias peligrosas para la salud, como las particulas metélicas
generadas por el desgaste de piezas en las que se emplean. Asi
mismo, gases y humus (CCO, 2006). De la misma manera, los

efectos directos sobre la salud que tienen los aceites incluyen:

e La presencia de gases que contienen aldehidos, cetonas y
compuestos aromaticos puede causar irritaciones en los

tejidos respiratorios.

e La aparicion de sustancias quimicas como Cr (Cromo), Ni
(Niguel), CI (Cloro), NO2 (diéxido de nitrégeno), SH2 (acido
sulfhidrico), Cd (Cadmio), Cu (Cobre), Sb (antimonio) tienen
efectos perjudiciales en los tejidos pulmonares y las vias

respiratorias superiores.

e La presencia de monoxido de carbono, disolventes
halogenados y acido sulfhidrico provoca efectos asfixiantes al

interferir con el transporte de oxigeno.

e En la vejiga, pulmén y prostata producen efectos
cancerigenos por los efectos de metales pesados como

cadmio, manganeso, plomo, etc.

2.2.2. BIODIESEL

Segun el Instituto Interamericano de Cooperacion para la
Agricultura (2010) con sus siglas IICA, el biodiésel es un combustible
renovable que se obtiene a partir de lipidos naturales, como aceites
vegetales o grasas animales, mediante un proceso de tipo industrial
relativamente sencillo llamado transesterificacion. Tras este proceso, a
diferencia del aceite original, el biodiésel (éster metilico) adquiere una
viscosidad similar a la del diésel derivado del petréleo, lo que le permite

sustituirlo en los usos mas comunes. La principal razén por la que los
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aceites vegetales no pueden usarse directamente en motores diésel es

debido a su alta viscosidad.

Tabla 1l
Transesterificacion de los aceites vegetales
Insumos Productos
(4%) etanol
(12%) Metanol +
+ (86%) biodiésel

(1%) catalizador ‘ +
+ (1%) fertilizante

(87%) aceite +
(9%) glicerinas

Nota. La transesterificacion es el proceso quimico para la reduccion de esta viscosidad
de los aceites (IICA, 2010).

2.2.2.1. CARACTERISTICAS DESEABLES DEL BIODIESEL

Es una fuente de energia verde, renovable, de alta calidad y
de bajo costo, que también ayuda a preservar el medio
ambiente, siendo identificada como una opcion a los
combustibles fosiles (IICA, 2010).

Es un combustible biodegradable que reduce las emisiones
de gases de efecto invernadero y 0xidos de azufre. Ademas,
disminuye entre un 60 % y 90 % la cantidad de hidrocarburos

totales no quemados.

Se puede producir de manera econdmica en una variedad de
entornos, tanto rurales como urbanos, y a diferentes escalas,

ya sea para autoconsumo o a nivel comercial.

Genera un gran interés pese a ser generado por aceites las

cuales no son comestibles.

El etanol tiene un 67 % del contenido energético en
comparacién con la gasolina, por otra parte, el biodiésel
posee un 90 % del contenido energético respecto al diésel

derivado del petroleo.
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2.2.2.2. CARACTERISTICAS NO DESEABLES DEL BIODIESEL
e El proceso de produccion de biodiésel libera glicerina, la cual
sigue siendo un problema debido a su contenido

moderadamente toxico y contaminante.

e Alo que refiere con respecto a los combustibles fosiles carga
cerca de un 10 % de o6xidos nitrosos a la atmosfera (lluvia

acida).

e Balance energético. Un tema aun en debate a nivel mundial
es si el balance energético del biodiésel es positivo. En la
produccion de combustibles, el balance energético se refiere
a la diferencia entre la energia que genera un kilogramo de
combustible (en este caso, biodiésel) y la energia requerida
para su produccion, lo que incluye su cultivo, procesamiento,

transporte, refinado, entre otros factores.

2.2.2.3. VENEFICIOS AL AMBIENTE DE LA OBTENCION DE
BIODIESEL

Aunque el biodiésel como fuente de bioenergia pueda ser un
remplazo rentable del petréleo, no necesariamente es mucho mejor
para el medio ambiente. La produccion de biocombustibles puede
requerir una gran cantidad de energia fésil, lo que resulta en una
reduccion minima o nula de las emisiones de gases de efecto
invernadero. Los impactos ambientales varian segun los cultivos y
las tecnologias de produccién utilizadas. Por ejemplo, el etanol
obtenido de la cafia de azlUcar no solo es competitivo en costos
frente al petréleo, sino que también presenta balances energéticos

y de carbono favorables (Hazell, 2020).

A diferencia del biodiesel obtenido de oleaginosas y del etanol
producido a partir de maiz y remolacha, que no son tan
competitivos en precio y presentan balances de energia y carbono
menos favorables, las tecnologias de la fase dos referidas en

biomasa con gran celulosa deben utilizar la energia de manera mas
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eficiente. Por lo tanto, aun hay grandes oportunidades para
desarrollar nuevas tecnologias que logren mayores reducciones
de carbono (Hazell, 2020).

Las materias primas utilizadas en la bioenergia también
pueden generar riesgos ambientales en las areas donde se cultivan.
Por ejemplo, la extraccidbn completa de la biomasa puede agravar
la falta de materia orgéanica que regresa al suelo, provocando la
pérdida de nutrientes y la degradacion del terreno. El cultivo de
materias primas para la bioenergia puede agotar los recursos
hidricos, aumentar la erosién del suelo, causar problemas debido
al uso intensivo de pesticidas vy fertilizantes, y poner en riesgo la
biodiversidad local. Sin embargo, los cultivos bioenergéticos
pueden contribuir a una mejor gestion ambiental si se cultivan en
las condiciones adecuadas. Por ejemplo, establecer plantaciones
para bioenergia en tierras degradadas puede ayudar a restaurar el
suelo y la biodiversidad. Al igual que otros cultivos, los cultivos
bioenergéticos deben producirse y gestionarse de manera
responsable y requieren incentivos para promover el uso agricola
sostenible (por ejemplo, seguridad de propiedad y localizacion de

factores externos relevantes).

2.2.3. METODOS DE PRODUCCION DE BIODIESEL

e Transesterificacion

Es la reaccion del aceite o la grasa con el alcohol en gracias a
un catalizador para formar ésteres y glicerina. Dado que se trata de
una reaccion reversible que no ocurre normalmente, es importante
emplear un catalizador que promueva y acelere la reaccion (Demirbas,
2007).

Entre los  diversos procesos  industrializados  de
transesterificacion utilizados para crear los productos como el
biodiesel (Demirbas, 2007).
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— Procesos de régimen discontinuo: Es la forma mas sencilla de
obtener biodiesel. Estas se dan a cabo en reactores agitados a
temperaturas desde aproximadamente 65 °C hasta menos de
85 °C.

— Proceso de régimen continuo: El uso de un reactor de tanque
agitado que aumenta el tiempo de residencia mejora, los
resultados de reaccion. Estos se utilizan mas comunmente en

procesos industriales a gran escala.

— Procesos combinados: Estos utilizan catalizadores acidos para
purificar los acidos grasos y facilitan la separacion de los

productos por centrifugacion.

e Licuefaccion

Estudios recientes se han enfocado en determinar los
compuestos en las fases oleosa y acuosa obtenidos de procesos de
licuefaccion aplicados a diversas materias primas como los desechos
bibasicos. Una diversidad de biomasa, como los desechos civicos y
de agricultura, debia convertirse, parcialmente, en un producto igual
al petréleo pesado de carbono/hidrégeno en presencia de carbonato
de sodio por reaccidén con agua y monoxido. Estos procesos requieren

alta temperatura y presion (Demirbas, 2007).

La biomasa se convierte en productos licuados por el proceso
de licuefacciébn de una secuencia compleja de estructura fisica y
cambios quimicos. La materia prima de la licuefaccion suele ser
materia humeda la cual se descompone en pequefias siendo
inestables y reactivas y pueden repolimerizarse en sustancias oleosos
con una gran variedad de distribucion de peso molecular. La
licuefaccion directa implica un pirélisis réapido para producir
alquitranes y aceites liquidos y/o vapores organicos condensables. La
indirecta implica el uso de catalizadores para convertir productos
gaseosos no condensables de pirolisis o gasificacion en productos
liquidos (Demirbas, 2007).
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e Pirolisis

El pirdlisis es un método de conversion termoquimica en el que
la biomasa se descompone térmicamente en otras formas quimicas.
Los principales productos del proceso de pirélisis son combustibles
sélidos, liquidos y gaseosos. El pirdlisis tiene lugar bajo una atmésfera

inerte en ausencia de oxigeno o aire (Nanda & Vo, 2022).

El proceso de pirdlisis lenta se lleva a cabo a bajas velocidades
de calentamiento y bajas temperaturas con un tiempo de reaccion
mas largo, esto tiene lugar a una temperatura que oscila entre 300 °C
y 550 °C, mientras que el tiempo de residencia varia de horas a dias.
El pirdlisis rapido es la tecnologia mas favorable para la generacion

de combustible liquido de alto rendimiento.

La reaccion tiene lugar a temperaturas de 450 a 600 °C con un
tiempo de residencia de <2 s, mientras que la velocidad de
calentamiento se mantiene en 450 °C/min. El pirdlisis intermedio se
lleva a cabo en temperatura que oscila entre 450°C y 550°C. Los
productos liquidos generados a partir de este método contienen un
bajo rendimiento de alquitran, y el rendimiento del producto soélido
también sigue siendo bajo. La velocidad de calentamiento se
mantiene entre 1 y 10 °C/min con un tiempo de residencia de 10 a 20
s, lo que da como resultado un rendimiento de alrededor del 50 % de
bioaceite (Nanda & Vo, 2022).

2.2.4. USOS DEL BIODIESEL

Si bien es cierto que los combustibles son usados para mover

motores, el biodiésel tiene diferentes usos:

e Transporte

La energia consumida en todo el planeta que es empleada en el
transporte de vehiculos es mayor al 24%. Esto nos dice que mas de
un tercio de nuestro petréleo se utiliza para impulsar nuestros
automoviles. La principal deficiencia de las alternativas es que la

energia edlica, solar y otras formas de energia no son practicas para
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el transporte. Los cientificos mencionan que aun faltan décadas para
lograr avances eficientes en el progreso tecnoldgico practico (Ruiz,
2018).

e Generacion de energia

Asi como generar combustible para el transporte, las celdas de
combustible del biodiesel también pueden generar electricidad. El
biodiesel se puede utilizar para generar electricidad en sistemas de
respaldo donde las emisiones son muy importantes. Dentro de estas
estdn instalaciones en escuelas, hospitales y otras formas

instalaciones residenciales (Ruiz, 2018).

e Proporciona calor

La bio-calefaccion ha ido en aumento en los ultimos afios. Dado
gue el gas natural se obtiene principalmente de combustibles fésiles,
el calor generado durante la fracturacion hidraulica produce gas
natural. El gas natural no tiene por qué proceder necesariamente de
materias primas fosiles, sino que también puede proceder de materias

primas de biodiésel recientemente desarrolladas.

La mayoria de los biocombustibles se utilizan para calefaccion.
En los hogares se utilizan estufas de lefia en lugar de gas o
electricidad, ya que la lefia es el método de calefaccion mas préactico,
reduciendo las emisiones de nitrégeno y diéxido de azufre por la
mezcla de biodiesel (Ruiz, 2018).

e Paracargas electrénicas

Los cientificos de la Universidad de San Luis, dicen que han
desarrollado una pila de combustible que utiliza aceite de cocina y
azucar para generar electricidad; los usuarios pueden utilizar estas
celdas en lugar de generar electricidad. Los usuarios pueden usar
celdas de combustible a cambio de baterias para cargar todo objeto,
desde ordenadores hasta celulares. Mientras aun estan en proceso
de creacion, las celdas tienen el potencial de transformarse en una

fuente de energia capas (Ruiz, 2018).
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e Limpieza de derrames de aceite y grasa

Se sabe que los biocombustibles son respetuosos con el medio
ambiente y también pueden ayudar a limpiar derrames de petréleo y
grasa. Esto ha surgido como una posible herramienta de remediacion

en areas donde el agua ha sido contaminada por petroleo crudo.

También se encontré que, como resultado, las &reas recreativas
aumentaran y sera posible la eliminacion de los cuerpos de agua. Los
biocombustibles también se pueden utilizar como disolventes
industriales para la limpieza de metales, lo que también resulta

beneficioso ya que no son toxicos (Ruiz, 2018).

e Paralubricar

El combustible diésel debe tener niveles mas bajos de azufre.

Porque el azufre proporciona la mejor lubricidad al combustible.
Esto es importante para mantener el funcionamiento adecuado del

motor y evitar fallas prematuras debido a infecciones (Ruiz, 2018).

e Retiralapinturay el adhesivo
El biocombustible cambia los productos toxicos de la misma

manera elimina pintura y adhesivos.

e Creaenergiacuando se acaba el combustible fésil

A medida que los suministros de petréleo se agotan
gradualmente, los cientificos buscan formas de extraer el combustible
sin destruir el medio ambiente. De esta forma se desarrollaran sus
usos y eventualmente sustituira por completo a los combustibles
fésiles (Ruiz, 2018).

2.2.4.1. PRODUCCION DE BIODIESEL EN EL PERU

Aunque no se han reportado cifras significativas sobre la
produccion de biodiesel en el pais, algunas empresas productoras
de aceite de palma han instalado varias plantas piloto para producir
biodiesel a partir de aceite de palma. Actualmente, Peru produce

principalmente palma africana y, en menor medida, soja, pero
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también se estan investigando otros cultivos como posibles fuentes
de aceite para biodiesel (IICA, 2010).

2.2.5. ECONOMIA CIRCULAR

Desde el punto de vista de Jiménez & Pérez (2019) las bases
conceptuales de la economia de flujos circulares no son propias de una
nueva disciplina, sino que estan bien definidas y bien asentadas en
principios teoricos aportados por varias disciplinas y enfoques
econdmico-ambientales anteriores que, en su mayor parte, ahora se
integran en el paradigma de la sostenibilidad. Del mismo modo, las
aplicaciones practicas de la circularidad en los sistemas econémicos y
procesos industriales modernos, planteados desde la década de 1970,
han cobrado un nuevo impulso. Asi que, aunque los fundamentos
tedricos de la economia circular no pueden considerarse como nuevos,
hay que reconocer un cierto aire de oportunidad y reconceptualizacion
en orden a determinar un sistema econoémico ciclico con el rescate de

los desechos y el almacenamiento del stock natural del capital.

Agregando al concepto anterior Izquierdo & Martinez (2021)
menciona que la economia circular (EC) se puede considerar como una
economia industrial que es restaurativa y regenerativa por concepto,
intencién y disefio. Una de las caracteristicas principales de la EC es que
el factor o input energético principal proceda de las energias renovables.
Ademas, tiene como funcionalidad definitoria el depurar los usos toxicos
guimicos, subproductos y residuos, con el pueden reducir el balance
energético en la generacién de la huella hidrica y la de carbono también.
El concepto de EC est4 direccionado al desarrollo sostenible y mejorar
el impacto ambiental y econdmico y social. En el area ambiental, los
trabajos de reciclar, reutilizar y reducir (3R) ayudan a disminuir la presion

sobre la cantidad de recursos mundiales.

Teniendo en cuenta a MacArtur (2013) la economia circular es un
sistema de resolucién que abarca desafios mundiales por ejemplo el
cambio climatico, la disminucién de biodiversidad, los residuos y los

contaminantes. Se basa en una transicion hacia energias y materiales
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renovables. Esto estd desacoplado de la actividad economica por el
consumo de recursos limitados. Es un sistema resiliente que es bueno
para las empresas, los ciudadanos y el medio ambiente y nos brinda las
herramientas para abordar juntos el cambio climético y la pérdida de
biodiversidad, al tiempo que abordamos importantes necesidades
sociales. Nos da la opcion de crecer la prosperidad, el empleo y la
resiliencia mientras disminuimos las emisiones de gases de efecto

invernadero, los residuos y los contaminantes.

2.2.5.1. PRINCIPIOS DE LA ECONOMIA CIRCULAR

La nueva economia circular se configura sobre la base de un
conjunto de principios bien definidos en la teoria y el conocimiento
de otros campos de las ciencias ambientales, la economia y la
ingenieria, a pesar de todo, las etapas econdmicas circulares
tienen la capacidad de integrar normas funcionales de forma mas
sistematizada para bajar las presiones ambientales relacionadas
con el uso de los materiales y la energia, las emisiones y los
desechos, creando oportunidades para incrementar la
productividad, los beneficios y mejorar el bienestar, se admite
generalmente cambios pueden ser sinérgicos en el desarrollo de
beneficios mdltiples, incluyendo valores incluidos, de lugares de
trabajo conjuntamente con la disminucién del uso de recursos
(Jiménez & Pérez, 2019, P. 45).

e Uso de energia renovables

La economia circular tiene como objetivo responder a
desafios globales como el cambio climético, la conservacion de la
biodiversidad y la contaminacion en general. En un modelo
circular econdémico, se protege el capital natural mientras
aumentan los recursos materiales y energéticos para que duren
en el ciclo de produccién y consumo el mayor tiempo posible. Se
reduce al minimo el consumo energético y se propone el uso de
fuentes renovables, fomentando la disponibilidad de energia local

para evitar pérdidas estructurales de transporte. Al tiempo que se
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potencia la biodiversidad y los servicios ecosistémicos, enfrentar
los desafios especificos de la escasez de recursos naturales y
materias primas, desvinculando el desarrollo y el bienestar y a su
vez del aumento de consumo de los recursos naturales y la
generacion de diversos impactos negativos sobre el medio

ambiente.

e Prevencion, reduccion y aprovechamiento de residuos
La preferencia por la desmaterializacion de productos y
servicios implica que los materiales deben usarse solo cuando
sea necesario. Maximizar el valor de los recursos en uso para la
optimizacion del stock es uno de los principios béasicos de la
circularidad que se emplea de igual a los ciclos bioldgicos
(bioeconomia de los metabolismos de la biosfera) de igual manera
a los ciclos tecnolégicos (metabolismos urbano-industriales de la
tecnosfera), con la intencion de recuperar sustancias que
posteriormente se reincorporan al sistema y ser ordenados como

subproductos y empleados como inputs por procesos productivos.

e Priorizar la vida util de los productos

Si se retienen los recursos dentro de la economia y
permanecen en uso productivo, se conserva lo que ya esta hecho
y se crea valor adicional. Hacer que los productos duren significa
aumentar el tiempo en que los productos prestan su servicio antes
de culminar al fin de su vida de utilidad, considerando el ciclo de
vida y los impactos ambientales durante todas las etapas de su
existencia. Se debe priorizar los recursos regenerativos para
garantizar que los recursos renovables, reutilizables y no téxicos

se empleen de manera eficiente, como los materiales y la energia.

e Disefio de productos para favorecer su reciclaje

El cambio radical de los actuales sistemas de produccion y
consumo a través de sistemas regenerativos basados en su
disefio, para preservar el valor de los recursos y evitar la

generacion de residuos e impactos negativos derivados. El disefio
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ecologico permite que sean mas sencillos de reparar los
productos, actualizar, remanufacturar y reciclar, especialmente
empleando recursos biologicos y renovables. Los productos,
tendran que ser mas sencillos, modulares y versatiles
conservando su eficiencia. Incentivar los sistemas de separacion
y recoleccidén que minimizan los costos de reciclaje y reutilizacién,
e incentivar la disminucion de restos y el alejamiento de alta
calidad por parte de los usuarios. Disefiar productos y servicios
para no generar residuos y para que se reduzca radicalmente la
generacion de desechos, es generar una segunda oportunidad al
objeto partiendo del nuevo disefo, con valores incorporados, y

con reduccion de materiales y energia.

e Creacidon de mercados para productos reciclados

La rapida implantacién de procesos cerrados simbiéticos
requiere mayores facilidades para que los sistemas industriales y
agroalimentarios puedan intercambiar subproductos en mercados
apropiados para evitar que se conviertan en desechos, lo cual
requiere normativas que faciliten el cierre de los ciclos de
materiales para que los flujos de residuos puedan ser
considerados como subproductos y reutilizados entre empresas.
Se debe incrementar el valor de un material primario o secundario
definiendo sus funciones especificas y buscamos reintroducirlo en
diferentes partes de su ciclo de vida de su uso Unico u otros usos
diferentes, asi como aumentar la transparencia y trazabilidad de

toda la cadena de valor de los productos.

LA ECONOMIA CIRCULAR EN EL PERU

En el afio 2018, la Union Europea en Peru (UE), el Ministerio del

Ambiente (MINAM), el Ministerio de la Produccion (PRODUCE) y

recientemente el Ministerio de Desarrollo Agrario y de Riego (MIDAGRI)

vienen trabajando juntos para empujar el cambio hacia la economia

circular. La economia circular es un modelo de gestién nuevo en el Perd

y para PRODUCE es un tema muy importante dentro de sus areas de
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trabajo, por lo que se disefia politicas y ejecuta proyectos y programas
encaminados a incrementar a gran nivel las competencias y la
produccion de las industrias.

Este modelo pretende generar eficiencia y mejorar la productividad,
la reutilizacion, la reparacion y el reciclaje. La idea es pasar de un modelo
lineal de produccién econdémica, basado en la extraccion, produccion,
consumo y desecho de productos, a un modelo circular, centrado en el
reciclaje, en la reutilizacién de productos, en evitar residuos sélidos y en
utilizar la mayor cantidad posible de productos. Materiales eficientes del
planeta (PRODUCE, 2019).

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES
e Aceites usados
“Cualquier aceite industrial que se haya convertido a inadecuado para
el uso previsto, incluidos los aceites minerales utilizados en motores de
combustion y transmisiones, aceites minerales utilizados en lubricantes,
aceites de turbinas y sistemas hidraulicos, y mezclas y emulsiones que los
contengan” (CCO, 2006, p. 11).

e Biocombustible

“Los productos resultantes de la transformacion de la biomasa, que se
utilizan con propdsitos energéticos y pueden ser, segun su estado fisico,
biocombustible sdlido, liquido o gaseoso. Los biocombustibles se mezclan
con el oxigeno en las etapas de combustion y liberan la energia contenida
en los enlaces quimicos de las moléculas que los forman, dando como
resultado dioxido de carbono y agua como productos finales” (Fernandez
et al., 2015, p. 4).

Bioenergia

“‘Es la que se a partir de los combustibles renovables de origen
bioldgico, tales como el carbén, el abono animal, la biomasa microbiana, el
biogas, el biohidrégeno, el bio-alcohol, , los desechos y derivados agricolas,

los cultivos energéticos, la lefia y otros” (Hazell, 2020, p. 2-3).

e Biomasa
“‘Nombre que se le da a toda la materia viva de la Tierra. Almacenada
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en forma quimica en materiales vegetales y animales se encuentra entre
los recursos mas preciados y versatiles. Término bastante simple para
todos los materiales organicos que se derivan de plantas, arboles, cultivos
y algas. Los compuestos de la biomasa incluyen lignina, extractivos, lipidos,
celulosa, hemicelulosas, , proteinas, hidrocarburos, cenizas, azucares

simples, almidones, agua y otros compuestos” (Demirbas, 2007).

e Economia circular

“Sistema industrial con disefio que confiere una naturaleza
restauradora y regenerativa. Sustituir el concepto fin de vida por el de
restauracion y presente como funcion la depuracion de los residuos usando
un disefo alto de los productos, materiales, los sistemas y, dentro de ellos,

los tipos de actividad empresarial” (Henzen & Weenk, 2021, p. 61).

e Energiarenovable

“Es aquella energia que se obtiene de fuentes inagotables o que se
pueden cambiar. Segun el Instituto Catalan de Energia. La energia
hidroeléctrica son las principales fuentes de energia renovables, la biomasa,
energia eollica, la energia solar, las energias del mar y la energia

geotérmica” (Jarauta, 2014, p. 7).

e Lipidos

“Los lipidos constituyen un grupo heterogéneo de compuestos que se
caracterizan por su insolubilidad en agua (caracter hidr6fobo) y por su
abundancia en enlaces carbono-hidrégeno, lo que les proporciona un
elevado contenido energético. Su abundancia global en la biomasa vegetal
es del orden del 6 %, pero en algunos drganos tiene una elevada
concentracion, como por ejemplo en las semillas y frutos oleaginosos”
(Fernandez et al., 2015, p. 20).

Valorizacion

“Procedimiento que permite el aprovechamiento de los recursos como
materia primario o energéticos hallados de los aceites vegetales y grasas

empleados que son llevados a cabo sin presentar en peligro a la salud
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humanay no usar técnicas que puedan generar contaminacion al ambiente”
(Gioia, 2013, p. 30).

Vertido

“Disposicion de aceites vegetales y grasas empleados al interior o
exterior de las infraestructuras de los centros generadores, con un fin
directo o indirecto a redes de desague, alcantarillados, conductos pluviales,
cursos de agua y el suelo, ya sea por depésito o expulsion” (Gioia, 2013, p.
30).

2.4. SISTEMA DE HIPOTESIS

2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

H1: El proceso de transesterificacion convierte el aceite vegetal
usado en biodiesel, en el restaurante el muelle, Pillco Marca — Huanuco,
2022 - 2023.

HO: El proceso de transesterificacién no convierte el aceite vegetal
usado en biodiesel, en el restaurante el muelle, Pillco Marca — Huanuco,
2022 - 2023.

2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

HA1: Las caracterizar del aceite vegetal son Optimas para la

obtencion del biodiesel.

HO1: Las caracterizar del aceite vegetal no son Optimas para la

obtencién del biodiesel.

HAZ2: Las propiedades del biodiesel obtenido cumplen las normas

técnicas.

HO2: Las propiedades del biodiesel obtenido cumplen las normas

técnicas.
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2.5. SISTEMA DE VARIABLES

2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE

Biodiesel

2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE

Evaluacion del proceso de transesterificacion
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Titulo: “Evaluacién del proceso de transesterificacion para la obtencion de biodiesel a partir de aceite vegetal en el restaurante El

Muelle, Pillco Marca — Huanuco, 2022 - 2023”

Variables Definicién conceptual Definicién operacional Dimensiones Indicadores Instrumentos Tipo
La reaccion de un aceite o

V. Independiente: grasa con un alcohol con un Se analizara las reacciones

Evaluacion del catalizador para  obtener con catalizador, en Tiempo de

proceso de ésteres y glicerol. Esta es una condiciones controladas de agitacion Minutos Cronometro

transesterificacion  reaccion que no se da de tiempo de agitacion y Cuantitativo
manera no ocurre de forma temperatura para la continuo
espontanea, por lo, que es obtencion del biodiesel.
pr|nc.|pal el uso de Temperatura 60 °C Termdmetro
catalizadores para fomentar la
reaccién y acelerarla
(Demirbas, 2007)

Definido como un El biodiesel sera el Viscosidad (1

V. Dependiente: biocombustible formado de resultado proveniente del N-s/m?)
esteres mono-alcalinos de tratamiento del aceite Fisicos Densidad (gr/mi3)

Biodiesel acidos grasos de cadenas recolectado, esto después Humedad (%) Andlisis de Cuantitativo
largas, derivados de grasas de de analizar los indicadores Punto de laboratorio continuo
animales aceites (lICA, 2010). de la calidad y pruebas que inflamacion (C°)  espectrometria

se realizaran. y ferrografia
Quimicos Acides (1:1)
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de Investigacion es aplicada puesto que se busca la solucion de
un problema practico inmediato, realizando aportes al conocimiento cientifico
(Martinez, 2012), se busca dar una solucién a los aceites que no son
reciclados en el proceso de obtencién de biodiesel.

3.1.1 ENFOQUE

La investigacion sigue un enfoque cuantitativo puesto que se
pretende describir, explicar y predecir los fenbmenos investigados,
buscando regularidades y relaciones causales entre variables. Es decir,
el objetivo principal es la prueba de hipotesis y la formulacién vy
demostracion de teorias. Siguiendo minuciosamente el proceso y, de
acuerdo con ciertas reglas légicas, los datos obtenidos poseen los
estandares de validez y confiabilidad deseados, y las conclusiones
derivadas contribuiran a la generacion de conocimiento (Hernandez-
Sampieri & Mendoza, 2018).

3.1.2 ALCANCE O NIVEL

La presente investigacion sigue un alcance descriptivo por la
finalidad de especificar propiedades y caracteristicas de las variables en
un contexto determinado, ademas de la medicion de las mismas.
Cuantificando y mostrando con precision las dimensiones de los sucesos
(Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2018). En este caso el biodiésel a

partir de los aceites vegetales.

3.1.3 DISENO

Se establece un disefio experimental puesto que se administran
intencionalmente tratamientos sobre el aceite vegetal para la obtencién
del biodiésel, ademas de realizar mediciones a la variable dependiente

(Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2018) .
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3.2.

Ei: X; Causa S — Y: efecto

Causa: Aceite

Efecto: Biodiesel
vegetal

El: es el experimento niumero 1, manipulacién del aceite vegetal

para obtener biodiésel para aprovechar el total del residuo.
POBLACION Y MUESTRA

3.2.1 POBLACION

La poblacion estara conformada por los litros de aceites usados en

los ambientes del restaurante El Muelle, Pillco Marca — Huanuco.

3.2.2 MUESTRA

La muestra estara conformada por los 15 litros de aceites usados.
Y se realizardn 3 repeticiones (5 litros en cada repeticion) Lo que se
pasaran por un filtrado previo con el propésito de eliminar ciertas
impurezas y guardarlas en un lugar con ausencia de luz para prevenir
reacciones de fotooxidacion.
e Criterio de inclusion
v' Aceite usado
v Aceite sin impurezas
v Aceites vegetales
e Criterio de excusion
v' Aceites con agua
v' Aceites con impurezas

v Aceites que tuvieron contacto con los rayos del sol

3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.3.1 PARA LA RECOLECCION DE DATOS

Para la recoleccion de datos de se tendran en cuenta técnicas e

instrumentos que se mencionan a continuacion:
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Figura 1
Flujograma de la obtencion del biodiesel

RECOLECCION DE ACEITE DEL RESTAURANTE EL MUELLE ‘

Limpieza de
impurezas

I |

{ Proceso de decantacion y }

‘ Obtencion del biodiésel ‘

Anélisis fisico quimico

del aceite separacion de glicerinas

Proceso de

) Transesterificacion
Tratamiento l

inicial del aceite

(100 - 110 °C)

l l

Aplicacién del ) Prueba de calidad
etanolato de potasio a

‘ Exposicion térmica ‘ ‘ Limpieza del biodiesel ‘

60 °C

Nota. Se trabajo con evaluacion pre test y post test.

a) Analisis de humedad

e Materiales

3 placas Petri

Balanza digital
— Estufa

Muestra del aceite

e Procedimiento
— Pesar las 3 placas Petri vacias por separado, vaciar una cantidad
de muestra del aceite a cada placay luego pesar cada placa Petri
con la muestra de aceite. Obtener el peso de la muestra neta

aplicando la férmula:

Peso neto humedo = P2 - P1
Dénde:
P1 = peso de la placa vacia.

P2 = peso de la placa mas la muestra himeda.

- Colocar las tres placas Petri en la estufa durante 24 horas a

70°C. Retirar las 3 placas Petri para pesarlas nuevamente.
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Obtener el peso neto de la muestra seca aplicando la férmula:

Peso neto seco =PS - P1
Dénde:
(P1) = peso de la placa vacia.

(P3) = peso de la placa mas la muestra seca

— Aplicar la Férmula para hallar la Humedad =

Peso neto de la muestra seca

= x100
Peso Neto de la Muestra Himeda

e Resolucion

— PlacaN°1

P1 =41.8903

P2 = 52.0582

Peso Neto de la Muestra HiUmeda = 52.0582 - 41.8903 =
10.1679

Ps=52.0500

Peso Neto de la Muestra Seca = 52.0500 — 41.8903 = 10.1597

_ 10.1597 100 = 99.9193 ¥%
“10.1679° " 77 0
— PlacaN°2

P1 = 49.3856

P2 =59.7064

Peso Neto de la Muestra Himeda = 59.7064 - 49.3856 =
10.3208

P$ =59.7034

Peso Neto de la Muestra Seca = 59.7034 - 49.3856 = 10.3178

_ 10.5178 100 = 99.9709 %
~710.3208° - 7 0
— Placa N°3
P1=47.8769
P2=58.5177

Peso Neto de la Muestra Humeda = 58.5177 — 47.8769 =
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10.6408
P$ =58.5166
Peso Neto de la Muestra Seca = 58.5166 — 47.8769 = 10.6397

_10.6397
" 10.6408

— Hallando el Promedio de la Humedad

x100 = 99.9896 %

(H1 + H2 + H$) = % 3 99.9193 + 99.9709 + 99.9896 = % 3
= 99.9599 %

b) Analisis de densidad
e Materiales
— Picnémetro
— Balanza digital
— Termdmetro

— Muestra del aceite

e Procedimiento
— Pesar el picnédmetro vacio, tomar el volumen del picnémetro,
vaciar una cantidad de muestra al picnémetro Pesar por segunda
vez el picnémetro con la muestra y aplicar la férmula:

P2 — P1
volumen del picnémetro

Densidad =

e Resolucién
— Volumen del picnémetro = 49.742 m|
— Peso del Picnébmetro vacio (P1) = 44.8767

— Peso del Picnébmetro con la muestra (P2) = 90.6242

Domsidag - 206242 ~44.8767 _
ensidad = 49.742 ml -

c) Andlisis de acidez
e Materiales
— Balanza digital
— Matraz Erlenmeyer

— Probeta
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Bureta
Soporte universal

Agitador magnético

Reactivos

Indicador

Fenolftaleina

Eter

Alcohol Etilico 96°

KOH de factor corregido = 0.0848

Procedimiento

Pesar la muestra dentro del Matraz Erlenmeyer, Aplicar el
Solvente (alcohol etilico de 96° + KOH fc = 0.0848) para disolver
el aceite. En una Probeta preparar la mezcla para la titulacion: 3
gotas del indicador fenolftaleina + KOH disuelto en alcohol etilico)
Vaciar esta mezcla dentro de la probeta. Empezar la titulacion,
dejando caer gota por gota esta mezcla al matraz Erlenmeyer
que contiene el aceite disuelto con el solvente. Agitar
constantemente el matraz Erlenmeyer mientras recibe el goteo.
Cuando se observe un cambio de color a un tono rojizo del aceite
+ solvente retirar el matraz Erlenmeyer y anotar el gasto y Aplicar

la formula de Acidez.

] 90.6242 — 44.8767
% Acidez = 29 742 ml x 100

Donde:
V = Gasto (ml) de la solucion de KOH N = Normalidad de la

soluciéon de KOH

PmE = Peso miliequivalente gramo del acido representativo

W = Peso de la Muestra

Resolucion

V =4ml
N =0.0848
PmE = 0.8461
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W = 5.0897

= 5.63878264

d) Andlisis de punto de inflamacion

e Materiales

Soporte universal
Vaso de precipitado
Termdmetro
Tripode

Rejilla de asbesto
Mechero bunsen

Tubo de ensayo

e Procedimiento

Armar el equipo, de tal manera de que el soporte universal,
sostenga el termdmetro. Prender el mechero bunsen y colocarlo
debajo de la rejilla de asbesto que sostiene el tripode. Colocar 50
ml de agua en un vaso de precipitado. Someter al fuego al vaso
de precipitado con agua colocandolo encima de la rejilla de
asbesto. Tomar la temperatura del agua y esperar a que entre en
estado de ebullicion. Verter 10 ml de muestra del aceite dentro
de un tubo de ensayo y colocarlo dentro del agua en ebullicion.
Tomar la temperatura del aceite. Observar fijamente el aceite y
tomar el dato de la temperatura cuando en el aceite haya
aparecido la primera burbuja de ebullicién. No se deja entrar en
ebullicion al aceite. Una vez tomado el dato de la primera burbuja

se apaga el mechero bunsen y se culmina la operacién

e Explicacién

Cuando el aceite este empezando a entrar en estado de
ebullicién, en este se observaran las primeras burbujas de gas,
esto nos indicara que su estado liquido original esta cambiando
a un estado gaseoso formandose los primeros vapores que nos

indicaran el punto de inflamacion.
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Es importante tomar el dato de la temperatura apenas se
observe la primera burbuja, para obtener un dato exacto y real.
Esto nos mostrara a qué temperatura este aceite entra en punto

de inflamacion.

e Resolucion

La primera burbuja se observé a los 82°C. Por lo tanto, el Punto

de Inflamacion = 82°C.

Redaccion del procedimiento de la ejecucion
a) Piloto N°1

e Reactivos

Aceite vegetal quemado
Alcohol 96°
KHO (Hidroxido de Potasio)

e Equipos

Agitador magnético

Balanza milimétrica

e Materiales

Vaso de precipitado de 250 ml
Vaso de precipitado de 500 ml
Plato de reloj

Soporte universal

Embudo de decantacion
Matraz Erlenmeyer de 250 ml
Probeta de 200 ml

e Procedimiento

Preparar El Met6xido: pesar 2 gramos de KOH y mezclar con
40 ml de Alcohol para luego llevarlo al agitador magnético

durante 15 minutos a 700 revoluciones a temperatura ambiente.

Proceso de Transesterificacion: vaciar el Metdxido en unvaso

de precipitado con 200 ml del aceite vegetal quemado. Llevar

48



esta mezcla al agitador magnético durante 15 minutos por 1100
revoluciones a temperaturaambiente, luego dejar 5 minutos mas

bajando las revoluciones a 400 a temperatura ambiente.

Observaciones: Se observa que a medida que se va mezclando
el metdxido con el aceite, la mezcla va cambiando de color
ligeramente mas claro, la viscosidad también cambiéo y

disminuyo.

Decantacion: Vaciar la mezcla en el embudo de decantacion
montado en el soporte universal. Esperar la separaciéon de las

fases durante 24 horas.

e Resolucién

Pasada las 24 horas se observo que la mezcla no se separ6 en
dos fases. Esto nos lleva a concluir que el alcohol no es el
disolvente correcto para el reactivo de KOH.

b) Piloto N°2

e Reactivos

Aceite vegetal quemado
Metanol de 99°
NaOH (Hidréxido de Sodio) o Soda Caustica

e Equipos

Agitador magnético

Balanza milimétrica

e Materiales

Vaso de precipitado de 250 ml

Vaso de precipitado de 500 ml

Plato de reloj

Soporte universal

Embudo de decantacion

Matraz Erlenmeyer de 250 ml

Probeta de 200 ml

Aceite vegetal quemado del restaurante el Muelle
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Procedimiento

Preparar El Metéxido: pesar 2 gramos de KOH y mezclar con 40
ml de Metanol para luego llevarlo al agitador magnético durante

15 minutos a 700 revoluciones a temperatura ambiente.

Proceso de Transesterificacion: vaciar el Metdxido en un vaso
de precipitado con 200 ml del aceite vegetal quemado. Llevar
esta mezcla al agitador magnético durante 15 minutos por 1100
revoluciones a temperatura ambiente, luego dejar 5 minutos mas
bajando las revoluciones a 400 a temperatura ambiente.
OBSERVACIONES: Se observa que a medida que se va
mezclando el metdxido con el aceite, la mezcla va cambiando de
color ligeramente mas claro, la viscosidad también cambi6 y
disminuya.

Decantacion: Vaciar la mezcla en el embudo de decantacion
montado en el soporte universal. Esperar la separacion de las

fases durante 24 horas.

Resolucion

Se observé que la mezcla se separd facilmente en dosfases,

concluyendo el proceso de ejecucion con éxito.

c) Piloto N°4

Reactivos

Aceite vegetal de Soya virgen
Metanol de 99°
KOH (Hidroxido de Potasio)

Equipos

Agitador magnético

Balanza milimétrica

Materiales

Vaso de precipitado de 250 ml
Vaso de precipitado de 500 ml

Plato de reloj
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Soporte universal

Embudo de decantacion
Matraz Erlenmeyer de 250 ml
Probeta de 200 ml

Aceite vegetal de soya nuevo.

e Procedimiento

Preparar El Metéxido: pesar 2 gramos de KOH y mezclar con 40
ml de Metanol para luego llevarlo al agitador magnético durante

15 minutos a 700 revoluciones a temperatura ambiente.

Proceso de Transesterificacion: vaciar el Metoxido en un vaso
de precipitado con 200 ml del aceite vegetal quemado. Llevar
esta mezcla al agitador magnético durante 15 minutos por 1100
revoluciones a temperatura ambiente, luego dejar 5 minutos mas
bajando las revoluciones a 400 a temperatura ambiente.
OBSERVACIONES: Se observa que a medida que se va
mezclando el metoxido con el aceite, la mezcla va cambiando de
color ligeramente més claro, la viscosidad también cambio y

disminuy®.

Decantacion: Vaciar la mezcla en el embudo de decantacién
montado en el soporte universal. Esperar la separacion de las

fases durante 24 horas.

e Resolucion

3.3.2

Se observé que la mezcla se separ6 facilmente en dos fases,

concluyendo el proceso de ejecucién con éxito.

PARA LA PRESENTACION DE DATOS

Los datos seran presentados por medio de descripciones en tablas,

graficos y fotografias, haciendo uso de las descripciones cientificas,

contemplado el cumplimento de los objetivos.
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3.4. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA
INFORMACION

Los datos fueron procesados haciendo uso el software estadistico SPSS
27, con las medidas de tendencia, medianas, modas, medias. Ademas, se

podran contrastar la hipétesis planteada.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS

Tabla 2
Condiciones iniciales de aceite usado

Pre Test
Densidad Humedad Acidez Viscosida Punto de
Repeticidn (kg/m3) (%) (mgKOH/g) d (mm2/s) Inflamacién (°C)
1 919,7 0,041 5,638 36,5 82

Nota. Los datos que se muestran en la tabla son pre test es decir antes del proceso de
transesterificacion del aceite, siguiendo el disefio se realiz6 una evaluacion inicial en la que
se tiene Densidad 919,7 kg/m3, Humedad 0,041 %; Acidez 5,638 mgKOH/g; Viscosidad 36,5

mm2/s; Punto de Inflamacién 82 °C.

Tabla 3

Condiciones del aceite transformado en biodiésel

Post Test
Densidad Humedad Acidez Viscosidad Punto de
Repeticion (kg/m3) (%) (mgKOH/g) (mm2/s) Inflamacién (°C)
1 877,364 0,115 1,820 5,471 60
2 878,583 0,128 1,362 4,546 67
3 877,694 0,139 1,710 4,567 74
4 877,512 0,111 1,084 4,031 77
5 876,612 0,099 1,181 4,039 70
6 880,656 0,117 1,112 4,039 81
Media 878.070 0.118 1.378 4.449 71.5

Nota. Los datos que se muestran en la tabla son del post test es decir después del proceso
de transesterificacion del aceite en la que se obtuvo biodiesel, siguiendo el disefio se realizé
una evaluacion final, considerando la media de los ensayos se tiene Densidad 878.070 kg/m3,
Humedad 0.118%; Acidez 1.378 mgKOHY/g; Viscosidad 4.449 mm2/s y finalmente el punto de

Inflamacién 71.5 °C.
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Tabla 4

Procesamiento de los datos experimentales

95% del intervalo de
confianza para la media

Error Limites

Indicador Medida Media estandar Inferior Superior
Aceite 919.700 0.000 919.700 919.700

Densidad Biodiésel 878.070 0.578 876.584 879.556
Diferencia 41.630 0.578 40.144 43.116

Aceite 0.041 0.000 0.041 0.041

Humedad Biodiésel 0.118 0.006 0.104 0.133
Diferencia 0.077 0.006 -0.092 -0.063

Acidez Ace_[te 5.638 0.000 5.638 5.638

Biodiésel 1.378 0.129 1.046 1.711

Diferencia 4.260 0.129 3.927 4,592

Viscosidad Ace_[te 36.500 0.000 36.500 36.500

Biodiésel 4,449 0.229 3.859 5.039

Diferencia 32.051 0.229 31.462 32.641

Punto de Acz_ai,te 82.000 0.000 82.000 82.000
inflamacion B|od|esgl 71.500 3.063 63.626 79.374
Diferencia 10.500 3.063 2.626 18.374

Nota. En la tabla se muestra la media de los datos en la que se verifica los cambios en el
proceso de transesterificacion, teniendo en densidad del aceite 919.700, para el biodiesel
878.070 con una diferencia 41.630. En Humedad del aceite 0.041, para el biodiesel 0.118 con
una diferencia 0.077. En Acidez del aceite 5.638, para el biodiesel 1.378 con una diferencia
4.260. En viscosidad del aceite 36.500, para el biodiesel 4.449con una diferencia 32.051 vy,
por ultimo, respecto al punto de inflamacién del aceite 82.000, para el biodiesel 71.500 con

una diferencia 10.500. en la que estadisticamente se ven cambios significativos.

Figura 2

Dinamica de densidad del aceite a biodiésel

Densidad

930
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_.900
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E g0
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850
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© 880.00

® Aceite = Biodiésel © Norma

Nota. En la figura se aprecia la densidad del aceite 919.700 kg/m3, para el biodiesel 878.070
kg/m3, en la que la norma ISO 3676 considera 860 — 900 kg/m3 (880 en promedio).
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Figura 3
Dinamica de la humedad del aceite a biodiésel

Humedad

0.14

0.118

0.12
0.10
0.08

o

0.06

%

b 50
0.04

0.02

0.00

m Aceite mBiodiésel ®Norma

Nota. En la figura se aprecia la humedad del aceite 0.041 %, para el biodiesel 0.118 %, en la
gue el Método D 2709 considera 0.050%, a la que el aceite se aproxima mas.

Figura 4
Dinamica de la acidez del aceite a biodiésel

Acidez
6.000 5.638
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Nota. En la figura se aprecia la acidez del aceite 5.638, para el biodiesel 1.378 en la que el

Método ASTM D 664 y en 1411 consideran 0.800 a la que el biodiésel se aproxima mas.
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Figuras

Dindmica de la viscosidad del aceite a biodiésel

Viscosidad
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Nota. En la figura se aprecia la viscosidad del aceite 36.500 mm2/s, para el biodiesel mm2/s,
en la que el Método ASTM D 445 considera 1.9 - 6.0 mm2/s (3.950 en promedio) a la que el
biodiésel se aproxima mas.

Figura 6

Dinamica del punto de inflamacidon del aceite a biodiésel

Punto de inflamacion
120

100 101.0

= Aceite mBiodiésel ®Norma

Nota. En la figura se aprecia el punto de inflamacién del aceite 82.0 °C, para el biodiesel
71.5 °C en la que el Método ASTM D 93 considera 101.000 °C, a la que el aceite se aproxima

z

mas.
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4.2. PRUEBA DE HIPOTESIS

Para realizar la prueba de hipétesis es pertinente comprobar la
normalidad de los datos, para la eleccion de un estadistico paramétrico o no
paramétrico, para ello se contempla la siguiente tabla:

Tabla 5

Prueba de normalidad de datos

Pruebas de normalidad

Parametro Grupo Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Densidad 1 0,873 6 0,238
Humedad 1 0,979 6 0,946
Acidez 1 0,860 6 0,190
Viscosidad 1 0,793 6 0,051
Punto de inflamacion 1 0,986 6 0,978

Nota. De tabla de la prueba de normalidad de datos, al considerar la significancia bilateral (p-
valor) que superan el 5% (0.05) en todos los pardmetros evaluados, se considero6 utilizar un
procedimiento estadistico paramétrico, en este caso teniendo 1 grupo experimental es t de
Student para una muestra *. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera. a.

Correccioén de significacion de Lilliefors.
El presente estudio plantea la contrastacién de la siguiente hipétesis:

H1: El proceso de transesterificacion convierte el aceite vegetal usado

en biodiesel, en el restaurante el muelle, Pillco Marca — Huanuco, 2022 - 2023.

HO: El proceso de transesterificacion no convierte el aceite vegetal usado
en biodiesel, en el restaurante el muelle, Pillco Marca — Huanuco, 2022 - 2023.

El nivel de significancia establecido fue el convencional (5%). Y el calculo

del p-valor por medio de la prueba estadistica.

57



Tabla 6
Prueba t para una muestra

Prueba para una muestra
Valor de prueba=0

t gl Sig. Dif. de 95% de intervalo de
(bilateral) medias _confianza de la diferencia
Parametro Inferior Superior
Densidad 72,006 5 0,000 41,629833  40,14367 43,11600
Humedad -13,635 5 0,000 -,07717 -,0917 -,0626
Acidez 32,936 5 0,000 4,25983 3,9274 4,5923
Viscosidad 139,717 5 0,000 32,05117 31,4615 32,6409
Punto de inflamacién 3,428 5 0,019 10,50000 2,6257 18,3743

Nota. En la tabla habiéndose obtenido un p-valor (significancia) menor a 5% (0.05), se aprecia
que, tras el experimento del proceso de transesterificacion, es menos improbable que la
hipotesis nula sea aprobada, por lo que es pertinente considerar la aprobacién de la hipétesis

alterna. Dado que todos los pardmetros indican que se obtuvo biodiésel.

Tabla 7
Interpretacion de los datos
Indicador Medida Media
Densidad Aceite 919.700
(kg/m2) Biodiésel 878.070
Norma 860 - 900
Aceite 0.041
Humedad (%) Biodiésel 0.118
Norma 0.050
Aceite 5.638
Acidez Biodiésel 1.378
Norma 0.800
. . Aceite 36.500
V'(Snffr?fz'/ds";‘d Biodiésel 4.449
Norma 1.9-6.0
Punto de _AC‘?i,te 82.000
inflamacion (°C) Biodiésel 71.500
Norma 101.000

Nota. Los datos para la interpretacién fueron tomados de 1ISO 3676 para densidad; el Método
D 2709 para humedad; el Método ASTM D 664 y en 1411 para la acidez; el Método ASTM D
445 para la viscosidad y el Método ASTM D 93 para el punto de inflamacion.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

De acuerdo con la aplicacion del método de investigacion mediante la
contrastacion y prueba de hipotesis, se sustentan los resultados que
demuestran que el proceso de transesterificacion es efectiva para la obtencion
de biodiesel a partir de aceite vegetal quemado en restaurante El Muelle Pillco
Marca-Huanuco con una significancia de r = 213.3 > 0.05, de esta manera,
teniendo como conclusién: Después de haber realizado el proceso de
transesterificacion del aceite vegetal quemado el biodiésel presentdé una
viscosidad de 5.7767(mm2/s), una densidad 877.584 Kg/m3, una acidez de
0.0188 mg KOH/g, una humedad de 0.1018% y, un punto de inflamacion de
60°C. Por tanto, Duran et al, (2015) sustenta que los aceites vegetales
consumidos en estado oxidado por a la exposicidon de calor se asocian de
forma positiva con el riesgo de hipertension arterial por el proceso de
oxidacion al que se someten, la generacion de compuestos polares y
productos poliméricos y también disminuye el contenido de vitaminas E; es
asi, que Demirbas, (2007) sefiala que la transesterificacion, es la reaccion de
aceites o grasas con alcoholes en presencia de un catalizador para producir
esteres y glicerol; esta es una reaccion reversible y no ocurre de forma
espontanea, por lo que es necesario utilizar un catalizador para promover y
acelerar la reaccion. En particular, el Instituto Interamericano de Cooperacién
para la Agricultura (2010) sefala que el biodiesel corresponde a un
combustible renovable, derivado de lipidos naturales como aceites vegetales
0 grasas animales. Después de este proceso y a diferencia del aceite del que
se dio origen, el biodiesel (éster metilico) tiene una viscosidad similar al diésel

derivado del petroleo y puede sustituirlo en los usos mas comunes.

La principal razon por la que los aceites vegetales no son utilizados
directamente en motores diésel es por su viscosidad. Desde un punto de vista,
los resultados encontrados en nuestro proceso de investigacion y haciendo
una comparacién con otros estudios encontramos que Salazar, (2001)
encontrd que el biodiésel a base de aceite de cocina usada (ACU) en la ciudad

de Santiago de Cali, puede sumar de manera significativa a disminuir las

59



emisiones de GEI (gases de efecto invernadero) en comparaciéon con los
combustibles fésiles; no representa una amenaza para el planeta y el aguay,
puede contribuir de forma limitada al suministro energético de la region.
Asimismo, Portella; (2002) muestra que las condiciones Optimas para la
obtencion de biodiésel y los ensayos realizados indicaron que la mejor
cantidad de Metéxido de Sodio es de 50 ml, con un tiempo de reaccion de 60
minutos, debido a que el rendimiento fue de 87.23 % en funcion al biodiésel
obtenido, lo cual se estima que en ese tiempo se disuelve todo el metdxido
con el aceite reciclado. Por otra parte, Monsefl, (2019) encontré que el
proceso que se debia utilizar para la obtenciébn del biodiésel es la
transesterificacion basica homogénea debido a que el indice de &cidos grasos
libres se encuentra por debajo del 2 %. Segun, Lescano, (2019) sefiala que el
biodiésel obtenido tiene un rendimiento del 83.663 % cumple con parametros
de calidad establecidos en la norma y presenta un perfil de éster metilico de
acido graso completo, el cual determina la idoneidad del biodiésel para el uso

de materia prima animal para la produccion de combustible.

Pérez S.et al 2022 en su estudio de investigacion titulado “Condiciones
del proceso de transesterificacion en la produccion de biodiésel y sus distintos
mecanismos de reaccion” México, muestra los resultados de la obtencién de
un biodiesel B100 a partir del aceite vegetal residual de palma (obtenido) por
medio de la transesterificacibn empleando alcohol metilico con relacion molar
metanol- aceite de 6:1 y como catalizador al hidréxido de sodio 1 % en peso,
a diferentes tiempos de reaccion y temperaturas. Se realiz6 una
caracterizacion fisicoquimica a cada muestra de biodiesel obtenido con el fin
de determinar su calidad, asi como también al aceite empleado como materia
prima, estos resultados se compararon con las normas ASTM D 6 751, EN 14
214 y la NTE INEN 1640. Por medio de la caracterizacién fisico-quimica
obteniendo resultados de densidad a 15°C fue de 898 kg/ms, la viscosidad
cinematica a 40 °C de 2,496 mm?/s, el indice de acidez de 0,561 mgKOH/qg,
el contenido de humedad de 0,03%. Resultados que se acercan a los del
presente estudio ya se estudiaron los mismos parametros obteniendo

resultados de densidad 877.584 Kg/m3, viscosidad cinematica de 5.7767
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mmz2/seg, indice de acidez 0.0188 mgKOH/g y de humedad 0.10 %, siendo

igualmente comparadas con normas internacionales.

Bulla Pereira, 2014 en su Tesis con titulo: “Disefio del proceso de
produccion del biodiesel a partir de aceites de fritura” Universidad Nacional de
Colombia — Bogota. Resultados; se ha obtenido biodiesel con propiedades
fisicas y quimicas segun los parametros de la norma ASTM D 6751 con una
eficiencia de 93,52 % p/p FAEE'’s, y trazas de 4,60 % p/p de mono,
diglicéridos. Teniendo relacion con el presente trabajo ya que los parametros
fisico quimicos del biodiesel obtenido también fueron comparados con la
norma ASTM D 6751 y ademas con la norma ASTM D 93, ASTMD 445, ASTM
D 664, ASTM D 2709 y también con la norma europea UNE-EN 14214.

Sarracent Lopez, 2016 en su trabajo con titulo “Estudio de la
transformacién del Aceite de Soya usado en ésteres etilicos de acidos grasos
— La Habana Cuba”. Resultados obtenidos, utilizando el equipo disponible, el
andlisis arroj6 que la mejor cantidad de metoxido de sodio fue 50 ml, con un
tiempo de reaccion de 60 minutos, datos que difieren con el presente trabajo
ya que el catalizador utilizado fue KOH formandose un metoxido de potasio,
con respecto a la cantidad de metoxido utilizado fue de 40 ml, con un tiempo
de reaccion de 40 minutos segun lo observado en la mezcla, ya que fue el

tiempo suficiente para obtener una mezcla homogénea.

Rodriguez P, 2017 En su trabajo titulado “Caracterizacion del biodiesel
obtenido a partir de aceite de Jatropha curcas L”, La Habana Cuba, se
compararon sus propiedades quimico fisicas con las especificaciones de la
norma brasilefia, el mismo que difiere de muestro trabajo en la naturaleza de
la materia prima, puesto que en el presente trabajo se utiliz6 como materia
prima el aceite de palma, demostrando asi que todo tipo de aceite de origen
vegetal es apto para la elaboraciébn de biodiesel bajo el proceso de

transesterificacion.

Palma Hernandez, 2021 tuvo objetivo general de su estudio determinar
la influencia de la transesterificacion en la obtencion del biodiésel elaborado a

partir del aceite residual, concluyendo que las propiedades fisicoquimicas del
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biodiésel a partir del aceite residual se encuentran dentro de los rangos
establecidos en la NTP 321.125:2019. Con respecto en agua y sedimentos,
punto de inflamacion, viscosidad cinematica a 40°C y cenizas sulfatadas,
encontrando coincidencias en los parametros estudiados como agua y
sedimentos o humedad, punto de inflamacion y velocidad cinematica, que a
su vez fueron comparadas con las normas estandarizadas internacionales de

biodiesel.

Souza 2021 en su investigacién con titulo; “Utilizacion de cenizas de
cascara de Musa x paradisiaca L. como catalizador en la obtencion de
biodiésel de aceites vegetales usados Universidad Nacional de Trujillo— Perud”.
Concluyé que la ceniza de céascara de platano calcinada tiene un gran
potencial para ser utilizada como catalizador en la produccién de ésteres
metilicos a partir de aceites vegetales residuales, ya que el alto contenido de
potasio en la composicion quimica les confiere fuertes propiedades basicas,
coincidiendo con la presente investigacion ya que el elemento quimico,
potasio, fue utilizado en ambos casos como catalizador, pero de distinta

naturaleza.

Martinez Sanchez 2016, teniendo como objetivo la produccion de
biodiesel a partir del aceite usado en pollerias de la Urbanizacién Mariscal
Caceres - Distrito de san juan de Lurigancho — 2016, se aplicé el método
experimental y el proceso de transesterificacion, utilizando como reactivo al
metanol para la reaccion y como catalizador hidroxido de potasio (KOH).
Donde se realizaron 3 ensayos, la relacion que guarda con la presente
investigacion, parte desde la materia prima, aceite vegetal usado de un
restaurante, el andlisis pre test al aceite que fue materia prima, en donde se
analizaron los mismos parametros tales como: contenido de agua o humedad,
densidad, indice de acidez y viscosidad, realizando 6 repeticiones los cuales
fueron promediados para obtener el resultado final, asimismo se realizaron los
analisis de los mismos parametros al biodiesel obtenido, por lo que se

encuentra grandes coincidencias con nuestro trabajo.

Lescano Pizarro, 2019 En el presente trabajo de investigacién logré la

transesterificacion de los acidos grasos de las grasas del matadero municipal
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de Tingo Maria para la obtencion del biodiesel, para la extraccion de aceite de
las grasas se calentdé 2 Kg de sebo bovino obteniendo un rendimiento de
extraccion del 33 %,para la determinacion de la dosificacion del catalizador se
calculo el indice de acidez del aceite de grasa animal, que fue 1.0915 mg
NaOH/g, datos que difieren con el presente trabajo, la materia prima utilizada
en el presente trabajo fue el aceite vegetal usado y se tuvo como catalizador
el KOH.
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CONCLUSIONES

El proceso de transesterificacion permite el aprovechamiento de los
aceites usados y poder obtener biodiésel en condiciones Optimas, ademas

otros componentes como la glicerina.

Antes del proceso de transesterificacion aceite vegetal quemado en el
restaurante ElI Muelle presenta Densidad 919,7 kg/m3, Humedad 0,041 %;
Acidez 5,638 mgKOH/g; Viscosidad 36,5 mm2/s; Punto de Inflamacién 82 °C.

Después del proceso de transesterificacion al obtener biodiesel a partir
de aceite vegetal quemado se tiene densidad 878.070 kg/m3, Humedad
0.118%; Acidez 1.378 mgKOH/g; Viscosidad 4.449 mm2/s y finalmente el

punto de Inflamacion 71.5 °C.

Al comparar los resultados antes y después del proceso de
transesterificacion la densidad del aceite 919.700 kg/m3, para el biodiesel
878.070 kg/m3, en la que la norma ISO 3676 considera 860 — 900 kg/m3 (880
en promedio). la humedad del aceite 0.041 %, para el biodiesel 0.118 %, en
la que el Método D 2709 considera 0.050%, a la que el aceite se aproxima
mas. la acidez del aceite 5.638, para el biodiesel 1.378 en la que el Método
ASTM D 664 y en 1411 consideran 0.800 a la que el biodiésel se aproxima
mas. la viscosidad del aceite 36.500 mm2/s, para el biodiesel mm2/s, en la
que el Método ASTM D 445 considera 1.9 - 6.0 mm2/s (3.950 en promedio) a
la que el biodiésel se aproxima mas. el punto de inflamacion del aceite 82.0
°C, para el biodiesel 71.5 °C en la que el Método ASTM D 93 considera

101.000 °C, a la que el aceite se aproxima mas.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda:

Realizar el proceso de transesterificacion para transformar el aceite en
biodiésel usando diferentes metdxidos como el alcohol o metanol y diferentes
reactivos como el hidroxido de sodio e hidréxido de potasio.

Realizar un pretratamiento o limpieza de los aceites usando filtros que
separen los sdlidos o impurezas que puedan afectar su reaccion quimica y la

obtencién del biodiésel o demas derivados.

A la Universidad de Huénuco, implementar y equipar el laboratorio
quimico con equipos e insumos que permitan mejorar los experimentos y los
trabajos de estequiometria. Ademas de dotar de profesionales capacitados
gue conozcan el manejo y uso de todos los equipos de laboratorio para evitar
el traslado a otras universidades y laboratorios particulares.

Promover este tipo de investigaciones en los cursos de quimica, ya que
son procedimientos sencillos y accesibles, creando en los estudiantes interés

por la investigacién y en los procesos de transformacion.

A la Municipalidad de Huanuco, promover el reciclaje de aceite vegetal
usado, para evitar o mitigar la contaminacion de fuentes de agua,

considerando la segregacion y acopio en lugares 6ptimos.

A las personas en general no disponer los aceites usados en los canales
de desagle, ya que al contacto con el agua se solidifica mezclandose con

algunos solidos obstruyen el flujo normal del agua.
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ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo: “EVALUACION DEL PROCESO DE TRANSESTERIFICACION PARA LA OBTENCION DE BIODIESEL A PARTIR DE ACEITE
VEGETAL EN EL RESTAURANTE EL MUELLE, PILLCO MARCA — HUANUCO, 2022 - 2023"

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS

VARIABLES Y
DIMENSIONES

METODOLOGIA

e ;Cudl es el resultado de la
evaluacion del proceso de
transesterificacion para la
obtencion de biodiesel a partir
de aceite vegetal en el
restaurante el muelle, Pillco
Marca — Huanuco?

e Evaluar el proceso de
transesterificacion para la
obtencion de biodiesel a partir
de aceite vegetal en el
restaurante el muelle, Pillco
Marca — Huanuco.

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e ;Cual sera el mejor
procedimiento para la
elaboracion del biodiesel?

e ;Cudles son las caracteristicas
del aceite vegetal para la
obtencién del biodiesel?

e ;,Cudl sera el mejor tiempo,
catalizador, temperatura en el
procesamiento de la obtencién
del biodiesel?

e ;Cudles son las propiedades
del biodiesel obtenido?

e Evaluar el mejor
procedimiento para la
elaboracion del biodiesel.

o Caracterizar el aceite vegetal
para la obtencion del
biodiesel.

e Determinar el mejor tiempo,
catalizador, temperatura en el
procesamiento de la
obtencion del biodiesel.

e Evaluar las propiedades del
biodiesel obtenido segun las
normas técnicas.

H1: Es posible obtener por
transesterificacion biodiesel
a partir de aceite vegetal en
el restaurante el muelle,
Pillco Marca - Huéanuco,
2022.

HO: Es posible obtener por
transesterificacion biodiesel
a partir de aceite vegetal en
el restaurante el muelle,
Pillco Marca - Huanuco,
2022.

V. Independiente:

Evaluacion del proceso
de transesterificacion

Tiempo de agitacion
Temperatura

V. Dependiente:

Biodiesel

Fisicos
Quimicos

Tipo: Aplicada, por el
aporte al conocimiento.

Enfoque: cuantitativo.

Nivel: Descriptivo,
especifica caracteristicas.

Disefio:
E1: X: Causa

Causa: Aceite _
Ffecto' Biodiesel

Poblacioén: aceites
usados en los ambientes
del restaurante ElI Muelle,
Pillco Marca.

—  Yiefecto

Muestra: 10 litros de

aceites usados
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ANEXO 2
DIAGRAMA DE CAUSAS Y EFECTOS

- N
CONTAMINACION DE 3
{ LOS RIOS } DIFICULTAD DE RECILAJE IMPACTO ECOLOGICO }
J
EFECTOS N
AFECTACIONES A LOS MESCLA DE ACEITES
DRNAJES CON RESIDUOS PROBLEMAS
SOLIDOS AMBIENTALES
J
( RESIDUOS DE ACEITE VEGETAL QUEMADO ]
PROBLEMA GENERAL
. INADECUADAS .
DISPOSICION E
SPOSICIO PRAGTICAS FALTA DE GESTION DEL

CAUSAS >

INCORRECTA DE LOS
ACEITES USADOS

MEDIOAMBIENTALES
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ANEXO 3
DIAGRAMA DE MEDIOS Y FINES

MITIGAR LA ] REDUCIR EL IMPACTO
CONTAMINACION DE LOS MEJORAR EL RECILAJE ECOLOGICO
RIOS )
FINES
N
REDUCIR LAS EVITAR MESCLA DE
AFECTACIONES A LOS ACEITES CON RESIDUOS REDUCIR PROBLEMAS
DRNAJES SOLIDOS AMBIENTALES
Y,
BIODIESEL A PARTIR ACEITE VEGETAL QUEMADO ]
OBJETIVO GENERAL
DISPOSICION CORRECTA ADECUADAS PRACTICAS IMPLEMENTAR UNA
MEDIOS DE LOS ACEITES USADOS MEDIOAMBIENTALES GESTION DEL RESIDUO
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ANEXO 4
FICHA DE CAMPO PARA RECOLECTAR ACEITES QUEMADOS

UNIVERSIDAD PRIVADA DE HUANUCO

FACULTAD DE INGENIERIA AMEBIENTAL

INSTRUMENTO DE TITULO: “EVALUACION DEL PROCESO DE TRANSESTERIFICACION PARA LA OBTENCION DE
RECOLECCION DE DATOS BIODIESEL A PARTIR DE ACEITE VEGETAL QUEMADO EN EL RESTAURANTE EL MUELLE,
PILLCO MARCA — HUANUCO, 2022”

FICHA DE OBSERVACION

ANALISIS/VALORES VALORES PREDETERMINADOS VALORES OBTENIDOS OBS

VISCOSIDAD

PRE PRUEBA (ACEITE DENSIDAD

QUEMADO) ACIDEZ

PUNTO DE INFLAMACION

HUMEDAD

REPETICIONES/ ANALISIS HUMEDAD ACIDEZ DENSIDAD | viscosIDAD| PUNTO DE
INFLAMACION

VALORES
PREDETERMINADOS
DEL BIODIESEL

1er PILOTO
2 do PILOTO

POST PRUEBA 3 er PILOTO
(BIODIESEL) 4 to PILOTO
5 to PILOTO

1 er REPETICION OFICIAL

2 da REPETICION OFICIAL
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ANEXO 5
MAPA DE UBICACION DE LA POBLACION EN ESTUDIO
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ANEXO 6
RESULTADOS EMITIDOS POR LABORATORIO

INFORME DE ENSAYO N°: 00937H/23
No. Referencia Intertek: 2023-LIMA-000218

Cliente: CLAUDIA PILAR MARTINEZ DE LA MATA Referencia del Cliente: _ Correo Electronico
Contacto: Claudia Martinez

Direccién:  Jr. Principe lllathupac Mz. E Lt.12 - Huanuco - Peri

Descripcion de la Muestra: ) BIODIESEL Fecha de recepcion: 27-Abril-2023
Identificacion: Biodiesel; Piloto 1 Fecha inicio de analisis: 27-Abril-2023
Cantidad: 300.00 mL Fecha fin de andlisis: 29-Abril-2023
Presentacion: Envase de plastico ID Muestra: 2023-LIMA-000218-001
Procedencia: Suministrado por el Cliente. ITS REF.: PER/04572-23
Lugar de ensayo: Laboratorio Caleb Brett
| Método/Version Ensayo Resultado Unidad
 ASTM D445-21e2 Viscosidad Cinematica de Liquidos Transparentes y Opacos (y Calculo de la Viscosidad Dindmica)
Viscosidad Cinemdtica a 40 °C 2347 cSt
ASTM D93-20 Punto de Inflamacién por Equipo Pensky-Marten
Punto de Inflamacién Corregido <60.0 *c
Procedimiento c

) Segun lo indicado por el cliente
Notas:

1. Este Informe no debe ser reproducido parcial o totalmente sin la aprobacion por escrito de INTERTEK TESTING SERVICES PERU SA.

2. Los resultados de los ensayos emitidos en el presente informe sélo son validos para la muestra indicada no debiendo ser usados como una
certificacién de conformidad o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo brinda.

3. Los resultados de los ensayos emitidos han sido realizados por el Laboratorio Caleb Brett.

4. La informacién contenida en este informe esta basada en pruebas de laboratorio y observaciones realizadas por Intertek Testing Services Per(
S.A. La muestra fue enviada por el cliente sélo para andlisis. En estos casos, donde nosotros no podemos acreditar la procedencia de la muestra,
Intertek Testing Services Peri S.A. renuncia a cualquier responsabilidad por dafo o lesién que puede resultar por el uso de la informacion contenida
en este informe, y nada de lo contenido debe ser constituido como una garantia o representacion por Intertek Testing Services Peri S.A. con
respecto a la exactitud de la informacién, la muestra, producto o item descrito, 0 su adecuacion de uso para cualquier propésito especifico.

Autorizado por:
ﬂ mﬁm& WCA Por: DAVID
Cargo: Cocedmadce de aboratoro
DNI- 46715698
Fecha: 3052023 171608
Intertek Testing Services Perd SA,
. Calle Mariscal José de 1a Mar N° 200
m Urb. Industrial Residencial €l pino, San Luis, Uma
{ + 511 644 9714 - intertekperugintertek com
intertek com pe
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INFORME DE ENSAYO N°: 00938H/23
No. Referencia Intertek: 2023-LIMA-000218

Cliente: CLAUDIA PILAR MARTINEZ DE LA MATA
Contacto: Claudia Martinez
Direccién: Jr. Principe lllathupac Mz. E Lt.12 - Huanuco - Peri

Referencia del Cliente: _ Correo Electronico

Descripcién de la Muestra: ) BIODIESEL
Identificacién: Biodiesel; Repeticion Oficial 1

Fecha de recepcion: 27-Abril-2023
Fecha inicio de analisis: 27-Abril-2023

Cantidad: 300.00 mL Fecha fin de analisis: 29-Abril-2023
Presentacién: Envase de plastico ID Muestra: 2023-LIMA-000218-002
Procedencia: Suministrado por el Cliente. ITS REF.: PER/04572-23
Lugar de ensayo: Laboratorio Caleb Brett
| Método/Version Ensayo Resultado Unidad
TR o iod Giseaniiics 64 Liguidos Tranaparsnies y Opeeoes [y Cllowio G 1 Viecosided Dinieca)
Viscosidad Cinematica a 40 °C 5.039 cSt
ASTM D93-20 Punto de Inflamacién por Equipo Pensky-Marten
Punto de Inflamacién Corregido <60.0 ‘c

Procedimiento

c

) Segun lo indicado por el cliente
Notas:

1. Este Informe no debe ser reproducido parcial o totalmente sin la aprobacién por escrito de INTERTEK TESTING SERVICES PERU S.A.

2. Los resultados de los ensayos emitidos en el presente informe sélo son validos para la muestra indicada no debiendo ser usados como una
certificacion de conformidad o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo brinda.

3. Los resultados de los ensayos emitidos han sido realizados por el Laboratorio Caleb Brett.

4. La informacion contenida en este informe esta basada en pruebas de laboratorio y observaciones realizadas por Intertek Testing Services Perd
S.A. La muestra fue enviada por el cliente sélo para andlisis. En estos casos, donde nosotros no podemos acreditar la procedencia de la muestra,
Intertek Testing Services Peri S.A. renuncia a cualquier responsabilidad por dafio o lesion que puede resultar por el uso de la informacion contenida
en este informe, y nada de lo contenido debe ser constituido como una garantia o representacion por Intertek Testing Services Perii S.A. con
respecto a la exactitud de la informacion, la muestra, producto o item descrito, 0 su adecuacion de uso para cualquier propdsito especifico.

Autorizado por:

Intertek Testing Services Perd SA.

Calle Mariscal José de la Mar N° 200

Urb. Industrial Residencial €l pino, San Luis, Lima
+ 511 644 9714 - intertekperu@intertek.com
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ANEXO 7
PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia 1

Acopio de los 20 litros de Aceite vegetal usado

Fotografia 2
Primer proceso de filtrado del aceite vegetal quemado
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Fotografia 3
Muestras de aceite en vaso de precipitado para su analisis

Fotografia 4

Andlisis de humedad en placas Petri
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Fotografia 5
Temperatura del aceite vegetal quemado para la viscosidad

Fotografia 6
Medida de la densidad usando el pinnémetro
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Fotografia 7
Hallando la acidez del aceite vegetal quemado

Fotografia 8

Condiciones de acidez del aceite vegetal quemado
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Fotografia 9
Hallando el punto de inflamacion del aceite vegetal quemado

Fotografia 10
Propiedades del Catalizador de Hidroxido de Potasio

* CLAUDIA PILAR
© 20220103

Sl
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Fotografia 11
Materiales, equipos y reactivos necesarios para el proceso

Fotografia 12

Mezcla del aceite vegetal quemado con el Metdxido




Fotografia 13
La mezcla se toma uniformidad y la viscosidad disminuye

Fotografia 14

Mezcla del aceite vegetal quemado con metéxido
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Fotografia 15
Embudo para la separacion del biodiésel y glicerina

Fotografia 16

Separacion de glicerina y biodiesel, respectivamente
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