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RESUMEN

El objetivo de esta investigacidon fue elaborar biodiesel a partir de aceites domésticos
reciclados (ADR) en el centro poblado de las Américas, Abancay- Apurimac. La investigacion
fue descriptiva, aplicada, con un disefio pre- experimental. Se recolectaron 14 L de ADR de
tres pollerias; sin embargo, la muestra final fue 3 L. Los resultados se compararon con la NTP
321.125 para biocombustibles y biodiésel; ASTM D 6751 y la EN 14214; para el indice de
acidez del aceite, el Codex Alimentarius y para el Poder Calorifico Inferior (PCl) se utilizo la
normativa argentina (2016). Para el ADR, se determinaron densidad aparente (923 kg/m3) e
indice de acidez (1,823 mg KOH/g). Se realizo el proceso de transesterificacion produciendo
el biodiesel y glicerina. El biodiesel obtuvo un rendimiento de 39 %. y se determinaron
pardmetros fisicoquimicos: nimero de acidez (0,42 mg KOH/ g); residuo de carbdn
Conradson (0,06 % m/m); viscosidad cinematica a 40°C (5,27 mm?/seg); glicerol total (0,18
% m/m); glicerol libre (0,0 % m/m); contenido de humedad (0,06 % m/m); azufre (0,01 %
m/m) y poder calorifico inferior (8.633,75 kcal/ kg); de los cuales, el contenido de humedad
y el PCI no cumplen con las normas de referencia. El biodiesel obtenido se puede considerar
un potencial de biocombustible.
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ABSTRACT

The aim of this research was to produce biodiesel from recycled domestic oils (RDO) in the
town of Las Americas, Abancay-Apurimac. The research was descriptive, applied, with a pre-
experimental design. 14 L of RDO were collected from three poultry farms; however, the final
sample was 3 L. The results were compared with the NTP 321.125 for biofuels and biodiesel;
ASTM D 6751 and EN 14214; for the acidity index of the oil, the Codex Alimentarius and for
the Lower Calorific Value (PCl) the Argentine regulations (2016) were used. For the RDO,
apparent density (923 kg/m?3) and acidity index (1,823 mg KOH/g) were determined. The
transesterification process was carried out producing biodiesel and glycerin. The biodiesel
obtained a yield of 39 %. and the following physicochemical parameters were determined:
acid number (0.42 mg KOH/g); Conradson carbon residue (0.06 % m/m); kinematic viscosity
at 40°C (5.27 mm2/sec); total glycerol (0.18 % m/m); free glycerol (0.0 % m/m); moisture
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content (0.06 % m/m); sulfur (0.01 % m/m) and lower calorific value (8,633.75 kcal/kg);
of which, moisture content and PCl do not meet the reference standards. The biodiesel

obtained can be considered a potential biofuel.
Keywords: biodiesel, recycled domestic oil, transesterification

INTRODUCCION

Durante los ultimos 20 afios, la demanda vy

el consumo global de aceites vegetales han
experimentado un rapido incremento, pasando de
90,5 millones de toneladas en el afio 2000 a 217,62
millones de toneladas en enero de 2023 (Statista,
2023). Estos aceites son principalmente utilizados
para la alimentacién humana; sin embargo, en la
ultima década se ha observado un notable aumento
en su uso para otros fines, creciendo del 7,5 % en
2000/2001 al 34,7 % en 2016/2017. Este cambio en
el uso de aceites vegetales se debe, en gran medida,
a politicas ambientales orientadas a la reduccién
de emisiones de gases de efecto invernadero,
asi como a consideraciones econémicas que han
promovido el empleo de biodiésel y etanol como
sustitutos parciales o totales de los combustibles
fosiles. Como resultado, la tasa de crecimiento en el
consumo de aceites vegetales ha superado el ritmo
de crecimiento de la poblacién mundial (TWB,
2017, como se cita en Teixeira et al., 2018).

El biodiésel reduce significativamente la emision de
muchos contaminantes atmosféricos, incluyendo
particulas (PM10),
monoxido de carbono (CO) y 6xidos de azufre (SOx).
Ademas, no contiene benceno ni otras sustancias
cancerigenas relacionadas con los hidrocarburos
aromaticos policiclicos, y se caracteriza por ser
altamente biodegradable y tener baja toxicidad
(Espinoza, 2017). En 2022, la produccién mundial
de biodiésel alcanzé los 19.200 millones de litros
anuales, con una tasa de crecimiento anual del 7
%. Europa liderd la produccién con 17.700 millones
de litros anuales, seguida por Estados Unidos con
14.500 millones de litros e Indonesia con 9.300
millones de litros anuales (International Energy
Agency [IEA], 2022).

menores a 10 micrones

De acuerdo con las especificaciones establecidas
por la norma ASTM
Testing and Material Standard), el biodiésel se
compone de ésteres metilicos de acidos grasos
o ésteres monoalquilicos de acidos grasos de
cadena larga, derivados de lipidos naturales como
aceites vegetales, grasas animales y residuos de
frituras usadas en restaurantes. Estos se utilizan
en motores de ignicion por compresion, entre
otras aplicaciones (Alleman et al., 2016; Garcia-
Muentes et al., 2018). Sin embargo, los aceites
vegetales usados son clasificados como residuos
no peligrosos bajo el Reglamento de la Ley de
Gestion Integral de Residuos Sélidos, aprobado
por Decreto Supremo (D.S. N° 014-2017/Ministerio
del Ambiente [MINAM], 2017). Asimismo, se ha
establecido un Valor Maximo Admisible (VMA) para
las descargas de aguas residuales no domésticas,
especificamente para aceites y grasas, que no debe
superar los 100 mg/L en sistemas de alcantarillado.

(American Society for

Sanaguano et al. (2019) analizaron los componentes
presentes en aceite de fritura usado, proveniente
de tres restaurantes de comida rapida en Guaranda,
Bolivar—Ecuador, antes de convertirlo en biodiésel.
Se llevaron a cabo mediciones de densidad, acidez,
humedad o pérdida por calentamiento e indice
de refraccién, comparando los resultados con
pardmetros normativos. El promedio de densidad
de las muestras fue de 0,918 a 0,920 gr/mL. En
cuanto a la acidez, se registraron valores entre
3,006 % y 3,293 %, la humedad fue de 0,099 %, y
el indice de refraccion fue de 1,459. Estos valores
no cumplen las normativas para un aceite puro
apto para consumo alimentario; sin embargo,
estos aceites residuales, dadas sus caracteristicas,
pueden ser aprovechados para su conversion en
biodiésel.
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Por otro lado, Masera et al. (2019) evaluaron
proceso de
transesterificacion de aceites usados provenientes
de restaurantes para producir biodiésel destinado
al transporte dentro del campus de la Universidad
Nacional Auténoma de México. Los resultados

la viabilidad tecno-econdmica del

indicaron que el biodiésel producido cumple con
la mayoria de los pardmetros clave establecidos
por las normas de calidad, tanto estadounidenses
(ASTM D5671) como los lineamientos mexicanos.

De igual manera, Vera et al. (2019) investigaron
la produccién de biodiésel a partir de aceite de
cocina usado, obtenido de un restaurante de
hamburguesas. El aceite presenté una cantidad de
acidos grasos libres de 4,73 mg KOH/g y un indice
de peroxido del 4,74 %. Durante el proceso, se
llevd a cabo la neutralizacidn del catalizador acido
y una etapa secundaria de transesterificacién en un
medio basico, lo que resultd en una disminucidn
tanto del indice de acidez del biodiésel como de su
viscosidad, obteniendo valores de 0,21 mg KOH/g
y 29,26 mPa:-s, respectivamente. Se concluyd que
estas cifras se encuentran dentro de los rangos
exigidos por la norma ASTM para biodiésel, lo que
indica que el biodiésel producido a partir de aceite
de cocina usado puede ser utilizado en automaviles.

Debido a la importancia de aprovechar los aceites

Ubicacion geogrdfica

Callo & Arias

de cocina usados, esta investigacion tuvo como
objetivo elaborar biodiesel a partir de aceites
domeésticos reciclados en el centro poblado de las
Américas, Abancay- Apurimac.

MATERIALES y METODOS
El tipo de investigacién fue descriptiva, aplicada,
con un disefio pre- experimental.

Poblacion

Estuvo conformada por 13 pollerias del Centro
Poblado las Américas, donde se recolectaron los
aceites domésticos reciclados.

Muestra

La muestrafinal quedd constituida por tres pollerias,
recolectdndose 14 L de aceite doméstico reciclado
(ADR), durante los meses marzo a mayo, 2023, de
los cuales se utilizaron 3 L. Los ADRs se recogieron
en baldes oscuros, rotulados vy
posteriormente se almacenaron en un lugar oscuro

previamente

y fresco, para su conservacién y evitar su oxidacion.

El muestreo fue no probabilistico, por conveniencia
segun los siguientes criterios de inclusién:

. Polleria localizada en el centro poblado Las
Américas, Abancay.
. Participaciéon voluntaria del duefio del

establecimiento

Nota: ArcGIS, 2022
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Pré- tratamiento del aceite

Obtenidos la muestra de aceites, se llevaron al
laboratorio para un pretratamiento, el cual consistié
en un filtrado, mediante la bomba de vacio y papel
filtro, para eliminar los restos de alimentos y
sedimentos que contenga con la finalidad de evitar
obstrucciones; posteriormente, se precalentd el
aceite para eliminar restos de agua del aceite e
impedir emulsiones. Para la extraccidn de restos de
agua, se colocé el aceite muestra en la estufa del
laboratorio con la finalidad de evaporarla. Después
de tener el aceite libre de impurezas, se procedié a
calcular el indice de acidez.

Calculo del indice de acidez (IA). Segun Acosta et
al. (2008):

IA: V x N x peso equivalente del KOH
p

FIGURA 1

Callo & Arias

Donde:

V: volumen gastado del KOH: 1,625 mL
N: normalidad del NaOH 0,1 N

Peso equivalente de KOH: 56,1

P:5g

IA: 1,625 mLx0,1N x 56,1 = 1,823
58

La acidez del aceite indica la cantidad de KOH
gastado en la titulacién causada por la presencia
de acidos grasos libres, liberados cuando se frie en
exceso.

La Figura 1 muestra el diagrama de flujo de
elaboraciéon de biodiesel a partir de aceites

domeésticos reciclados (ADR).

Diagrama de flujo de elaboracion de biodiesel a partir de aceites domésticos reciclados
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Luego, se determind la cantidad del catalizador
(NaOH) para neutralizar la acidez del aceite,
mediante la siguiente férmula (Laboratorio de
Energias Renovables de la Universidad Nacional
Agraria de La Molina[UNALM]).

(3,5 + IA) x L. muestra
3,5+1,8283%0,2 =1.0656 g NaOH

El NaOH se utilizd6 debido a la facilidad y
disponibilidad de conseguir, mediante la balanza
analitica y se diluyd en el metanol, constituyendo el
metodxido; este se mezcld con el aceite previamente
calentado, agitandola de manera constante
(proceso de transesterificacion). Este proceso tuvo
una duracién de dos horas; esta mezcla se colocé
en una pera de decantacién. Al cabo de 12 h se
observd la separacién de los productos biodiésel
(final) y glicerina (subproducto).

Posteriormente, se extrajo el glicerol de la pera de
decantaciéon, quedando el biodiésel y se procedié
a su lavado con agua tibia. Esto se repitié en tres
ocasiones, hasta quedar el biodiésel libre de jabones
y emulsiones; luego se colocé en la estufa para la
evaporacion del agua, si hubiere. A continuacién,
se realizo la transesterificacion (Acosta et al., 2008),
obteniéndose el diésel y la glicerina.

Proceso del lavado y secado del biodiesel

El biodiesel obtenido se lavd con agua tibia y
agitacion suave, para eliminar emulsiones, jabones,
restos de glicerina o incluso el catalizador; después
se colocd en la hornilla para evaporar el agua.

Determinacion de las propiedades fisicoquimicas
del biodiesel

Las propiedades fisicoquimicas se determinaron
segun los métodos ASTM (1997), AOCS (American
Oil Chemistry Society) y Fischer en el Laboratorio
de Energias Renovables de la Universidad Nacional
Lima.

Agraria de La Molina, Los parametros

determinados fueron: valor de acidez, viscosidad

Callo & Arias

cinematica, glicerol total, glicerol libre, humedad,
azufre y poder calorifico inferior. Se midieron por
triplicado cada parametro; asi mismo, se determiné
su rendimiento dividiendo su volumen sobre el
volumen del aceite muestra inicial, multiplicado por
100, obteniéndose un rendimiento de 39 %.

Consideraciones éticas

Esta investigacidn se basa sobre los principios éticos
y legales, bajo el comité de ética de la Universidad
Tecnoldgica de los Andes. Asi mismo, para el acceso
al metanol como compuesto base para el proceso
de transesterificacion, se obtuvo mediante una
solicitud de autorizacidon debido a los altos niveles
de la peligrosidad y toxicidad.

Andlisis de datos

La interpretacion de los datos se realizé por
estadistica descriptiva comparando cada uno de
los componentes y propiedades fisicoquimicas del
producto final con la Norma Técnica Peruana. Los
datos se analizaron por el laboratorio de Energias
Renovables de la Universidad Nacional Agraria La
Molina. Lima, Peru.

RESULTADOS

La Tabla 1 muestra los pardmetros fisicoquimicos
del aceite doméstico reciclado. Para la densidad
aparente, se utilizd la metodologia AOCS Cc 10c-
95 empleado para aceites vegetales de consumo,
obteniendo un resultado de 923 kg/m?3; segun
el Codex alimentarius para grasas y aceites se
encuentra dentro del rango establecido.

Elindice de acidez del ADR, mediante la metodologia
AOCS Cd 3d-63, resulté 3,473 mg KOH/g; el Codex
alimentarius para grasas y aceites determina el
rango de 2 mg KOH/g, para lo cual se realizd una
primera neutralizacién resultando 2,137 mg KOH/g;
mientras que, con la segunda neutralizacién, 1,823
mg KOH/g.
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Callo & Arias

Pardametros fisicoquimicos del aceite doméstico reciclado

Parametro Valor Metodologia Codex Observacion
alimentarius™**
Densidad aparente* 923  AOCS Cc 10c-95 920-930 -
(Kg/m?)

indice de acidez 3,473 AOCS Cd 3d-63 2,0 mg de KOH/g -
(mg KOH/g)

indice de acidez 2,137  AOCS Cd 3d-63 2,0 1ra neutralizacion
(mg KOH/g)

indice de acidez 1,823 AOCS Cd 3d-63 2,0 2da neutralizacidn
(mg KOH/g)

Nota: * Laboratorio de Energias Renovables de la Universidad Nacional Agraria de La Molina [UNALM]

Se consideraron dos parametros representativos para el aceite reciclado densidad aparente: método AOCS Cc 10c-95

(998,2 kg/m3)

** Food and Agriculture Organization of the United Nations [FAO], (2021).

La Tabla 2 evidencia los resultados de los factores
intervinientes en el proceso de transesterificacién
del aceite reciclado. Para el desarrollo o proceso
de la transesterificacion, se uso de catalizador el

TABLA 2

hidroxido de sodio (1,064 g), metanol (20 mL), para
formar el metdxido a una temperatura de 60-65°C,
durante dos horas y se calculd el rendimiento del
biodiésel.

Factores intervinientes en el proceso de transesterificacion.

Factores

Catalizador (g) 1,064
Tiempo de reaccion (h) 2
Temperatura (°C) 60-65
Metanol (mL) 20

En la Tabla 3 se muestran los parametros
fisicoquimicos del biodiésel obtenido y normativas
de referencia. El valor del nimero de acidez del
biodiésel, aunque fue menor, se encontré dentro
del rango de las normas de referencias empleadas.
El valor obtenido del residuo de carbén Conradson
fue mayor a los rangos establecidos por las
normativas NTP 321.125y la ASTM D 6751 y menor

alanormade EN 14214.

En relacion con la viscosidad cinematica a 40°C

mm?/s, el resultado estuvo dentro de la normativa
NTP 321.125 y la ASTM D 6751; mientras que,
al comparar con la EN 14214, supera los limites
establecidos.

Aunque fue menor, tanto el valor del glicerol total
como el glicerol libre estuvieron dentro de los rasgos
establecidos por las normativas de referencias.

El contenido de humedad resulté 0,06 % (m/m),

siendo superior a las normativas peruanas vy
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europea, debido a que ambas establecen un rango
de 500 max.mg/kg, que es equivalente a 0,05 %
(m/m). Asi mismo, el azufre tuvo un valor de 0,01 %
(m/m), el cual excede las normativas establecidas.

TABLA 3

Callo & Arias

El resultado del poder calorifico interno (PCl) se
comparé con la normativa del Ministerio de Energia
y Mineria de Argentina.

Pardmetros fisicoquimicos del biodiesel obtenido y normativas de referencia

Parametro Valor NTP 321.125 ASTM D-6751 EN14214
(USA) (Europa)
NUmero de acidez 0.42 0,5 max. 0,5 max. 0,5 max.
(mg KOH/g)
Residuo de carbdn Conradson 0.06 0,050 max. 0,050 max. 0,30 max.
% (m/m)
Viscosidad cinematica a 40°C 1,9-6,0 1,9-6,0 3,5-5,0
, 5.27
mm?/s
Glicerol (Total)* 0.18 0,240 max. 0,240 max. 0,240 max.
(% masa) ’
Glicerol (Libre)* 0.00 0.020 max. 0.020 max. 0,020 max.
% (m/m) ’
Contenido de humedad % 0.06 500 max. mg/ 500 max. mg/kg
(m/m) ' ke
Azufre % (m/m) ** 0,01 0,0015 méx. 0,0015 méx. 10 mg/kg
Poder calorifico inferior (kcal/
8,633.75

kg)

Nota: Datos obtenidos del Laboratorio de Energias Renovables de la Universidad Nacional Agraria La Molina

*Glicerol libre y total se obtuvieron mediante el método AOCS Ca 14-56

**Azufre determinado bajo el método ASTM D-1552

DISCUSION

Los aceites vegetales comestibles, como el de soja,
girasol y palma, son comunmente utilizados como
materia prima en la produccién de biodiésel. Sin
embargo, el elevado costo de estos aceites, que
constituye aproximadamente el 70 % del costo
total de produccidon de biodiésel, junto con la
competencia con la produccidon de alimentos vy
la degradaciéon del suelo, debido a las extensas
plantaciones, representan desafios significativos
para la produccion y comercializacion de biodiésel
(Fonseca et al., 2019). Como alternativa, el uso
de aceites y grasas reciclados, principalmente

provenientesderestaurantesy plantas procesadoras
de alimentos, se ha convertido en una opcién
viable, para la produccion de biodiésel, ya que no
solo reduce los costos, sino que también contribuye
a mitigar los problemas ambientales al facilitar la
gestion de estos residuos (Kalita et al., 2022).

El aceite de origen vegetal puede transformarse en
biodiésel a través del proceso de transesterificacidon.
Esta reaccién quimica convierte los acidos grasos
presentes en el aceite vegetal en ésteres metilicos
de acidos grasos, mediante la adicién de metanol
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o etanol y catalizadores basicos (Sukasem &
Manophan, 2017).

Los parametros fisicoquimicos analizados para los
ADRs incluyeron la densidad aparente y el indice
de acidez. La densidad es un factor clave para
determinar el estado del aceite, ya que tiende a
aumentar cuando el aceite es sometido a altas
temperaturas y reutilizado en varias cocciones.
En este estudio, la densidad del ADR fue inferior
a la reportada por Garcia et al. (2018), quienes
obtuvieron un valor de 938 kg/m?3 utilizando aceite
de Jatropha curcas L., un aceite no comestible.
Sin embargo, ambos valores superaron el rango
especificado por la norma EN 14214, que es de
860-900 kg/m? (Fonseca et al., 2019). Aun asi, el
valor obtenido en este estudio se encuentra dentro
de los rangos establecidos por el Codex Alimentarius
(Food and Agriculture Organization [FAO], 2015].

Por otro lado, se observé que, tras la segunda
neutralizacién, el indice de acidez fue superior
al reportado por Adekunle et al. (2020), quienes
encontraron un valor de 0.74 mg KOH/g. Estos
autores exploraron la posibilidad de reducir los
costos de producciéon de biodiesel utilizando
materiales bioldgicos como cdscara de huevo,
cascara de pifia y hueso de vaca como catalizadores.
La variacion en el indice de acidez podria atribuirse
a que las muestras de aceite vegetal usado para
freir, provenientes de varios establecimientos de
comida rapida, eran aceites que se habian utilizado
en frituras durante menos de una semana; en
cambio, en este estudio, los ADRs tenian un tiempo
de uso mas prolongado (Adekunle et al., 2020).

De manera similar, en un estudio llevado a cabo
en el mercado municipal de Huamachuco, se
encontré que el indice de acidez del ADR oscilaba
entre 1.965 mg KOH/g y 2.923 mg KOH/g, lo que
confirma que estos aceites no son aptos para el
consumo humano y pueden ser perjudiciales para
la salud (Zarate et al., 2021). Un indice de acidez

Callo & Arias

elevado indica que el aceite ha sido sobrecalentado
en mayor medida, lo que provoca la liberacién de
acidos grasos a partir de los triglicéridos presentes
en los diferentes aceites, favoreciendo la emisién
de humo vy la rancidez hidrolitica (Sanaguano et
al., 2019). El uso repetido de los aceites aumenta
su estado de oxidacién y promueve su deterioro, lo
que genera radicales libres e, incluso, en ocasiones,
acidos grasos trans (Segurondo & Cortez, 2020).

En este estudio, el rendimiento del biodiesel fue
del 39 %, mientras que Vera et al. (2018) lograron
un rendimiento del 70 %. Esta discrepancia puede
deberse a que los ADR utilizados en este estudio
habian sido reutilizados en multiples ocasiones
y presentaban un indice de acidez elevado, en
contraste con el estudio de Vera, donde el aceite
utilizado provenia de un Unico restaurante.

Entre los pardametros fisicoquimicos del biodiesel
producido se encuentra el indice de acidez, que
indica la cantidad de acidos libres presentes en el
biodiesel. Este indice también es un indicador del
potencial oxidativo, por lo que un valor alto podria
causar corrosion en los tanques de aceite de los
automoviles (Adekunle et al., 2020). Los resultados
de esta investigacion mostraron que el valor del
indice de acidez fue inferior al limite establecido
por la Norma Técnica Peruana (NTP 321.125, 2008),
que es de 0,50 mg KOH/g como méaximo, un rango
similar al de la Unién Europea. En contraste, la
norma americana permite un valor maximo de 0,80
mg KOH/g (Adekunle et al., 2020). El estudio de
Adekunle et al. (2020) reporté indices de acidez de
0,65 mg KOH/g, 0,58 mg KOH/g y 0,32 mg KOH/g
para el biodiesel obtenido utilizando cascara de
huevo, cdscara de pifia y hueso de vaca como
catalizadores, respectivamente.

El pardmetro de residuo de carbdn se emplea para
evaluar la tendencia de un combustible a formar
depébsitos de carbdn, lo cual puede ocurrir debido a
una transesterificacion incompleta o a la oxidacién
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del B100 durante su almacenamiento, segun la
metodologia ASTM D 4530. En esta investigacion,
el valor obtenido fue superior al reportado por
Echeverria et al. (2018), quienes registraron un
0,02 % m/m al producir biodiesel a partir de aceite
de pifidén blanco (Jatropha curcas L.). La jatropha,
siendo un aceite vegetal no comestible, se ha
considerado una alternativa comercialmente viable
al aceite comestible para la produccién de biodiesel,
gracias a sus propiedades fisicoquimicas (Rezania et
al., 2019).

Otro parametro fisicoquimico crucial que influye
en el rendimiento del biodiesel es la viscosidad
cinematica. Esta se mide generalmente como el
tiempo que tarda un volumen de liquido en fluir
por gravedad a través de un viscosimetro capilar
de vidrio calibrado a 40 °C. La transesterificacion
tiene como finalidad reducir la viscosidad del
aceite (ya sea aceite vegetal o grasas animales)
para que pueda ser utilizado como un combustible
diésel alternativo. La viscosidad disminuye con el
aumento del nivel de insaturacion y se incrementa
con la longitud de la cadena del éster (Sajjadi et al.,
2016). La viscosidad cinematica a 40 °C reportada
en este estudio, aunque estuvo dentro del rango
establecido por la NTP 321.125 (2008), fue superior
a la reportada por Folayan et al. (2019) y Adekunle
et al. (2020). Ademas, Adhikesavan et al. (2022)
mostraron valores de viscosidad enzimatica de 4,4
y 4,1 para el biodiesel producido a partir de aceite
de palmay girasol.

Otro parametro fisicoquimico importante que
afecta el rendimiento del biodiesel es la viscosidad
cinematica, la cual se estima generalmente como el
tiempo que demora fluir por gravedad un volumen
de liquido, mediante un viscosimetro capilar de
vidrio calibrado a 40 °C. La transesterificacién tiene
como objetivo disminuir la viscosidad del aceite (es
decir, aceite vegetal y grasas animales), para ser
empleado como combustible diésel alternativo. La
viscosidad disminuye con el nivel de insaturacién y
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se incrementa con el largo de la cadena del éster
(Sajjadietal., 2016). La viscosidad cinematica a 40°C
reportada en este estudio, aunque estuvo dentro
del rango establecido por la NTP 321.125 (2008),
fue mayor a los reportados por Folayan et al. (2019)
y Adekunle et al. (2020). También, Adhikesavan
et al. (2022) mostraron resultados de 4,4 y 4,1 de
viscosidad enzimatica, para el biodiesel producto
de aceite de palma y girasol, respectivamente,
valores que estan dentro del rango aceptado por
las normas de referencias. Asi mismo, Sanaguano
et al. (2019) determinaron este parametro en ADR
recolectados en tres restaurantes de comida rapida
en Guaranda, Ecuador, segin norma ecuatoriana
NTE INEN 39, reportando un rango de 1,15-4,66,
cifras que sobrepasan el valor maximo de esta
norma.

El pardmetro glicerol total mide el nivel de glicerina
tanto enlazada como no enlazada en el combustible,
y de acuerdo con la NTP 321.125, ASTM D 6751y
la normativa EN 14214, este pardmetro se halld
dentro de los valores establecidos para este
biodiesel. Ademas, se determind el glicerol total
utilizando la norma AOCS Ca 14-56, obteniendo un
resultado de 0,18. La norma peruana (NTP 321.125,
2008) establece un valor maximo de 0,240 de masa,
por lo que este resultado se considera normal. Por
otro lado, se analizd el glicerol libre utilizando la
misma metodologia, obteniendo un resultado de
0,00 % de masa, lo cual es un valor aceptable segln
la norma peruana mencionada.

El contenido de humedad se analizé utilizando
la metodologia de Karl Fischer, obteniendo un
resultado del 0,06 % (m/m). Para este parametro, la
norma técnica establece un limite maximo de 0,05
%, ya que durante el proceso de lavado y secado del
biodiesel pueden quedar trazas de agua. Martinez
et al. (2014) reportaron valores de humedad entre
0,01y 0,03 %. Este autor menciona que la presencia
de agua en el biodiesel puede provocar la formacién
de o6xido y corrosion; ademas, de favorecer el
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crecimiento microbiano que puede ocurrir en la
interfase entre el biodiesel y el agua libre. Los
valores de humedad reportados por Sanaguano et
al. (2019) mostraron un promedio de 0,099 %.

Ademas, se evalud el contenido de azufre utilizando
la metodologia ASTM D-1552, obteniendo un valor
de 0,01, que es superior a los limites establecidos
por las normas peruanas y americanas, pero inferior
al de la norma europea. La norma técnica peruana
fija un limite de 0,0015 % para el azufre, por lo que
el resultado supera este estandar. Herndndez et al.
(2018) reportaron un contenido de azufre de 0,0 (%
m/m) al utilizar aceite de Jatropha curcas L., un valor
qgue es menor al especificado en la norma europea
EN 14214 (2003), que es de 0,01. Esto sugiere que
las emisiones de SO, del biocombustible son casi
nulas y que la combustién es considerablemente
mas eficiente, ya que presenta un mayor contenido
de oxigeno (Hernandez et al., 2018).

El Poder Calorifico Inferior (PClI) se refiere a la
cantidad de calor liberada durante la combustion
de un gramo de combustible para producir H,0 y
CO, a su temperatura inicial; este valor representa
el contenido energético de los combustibles vy, por
lo tanto, su eficiencia (Rezania et al., 2019). En este
estudio, se obtuvo un PCl de 8633,75 kcal/kg. Debido
a que no hay un valor establecido en las normas
de referencia utilizadas en esta investigacion, se
tomé como base el PCl estipulado en la normativa
argentina para biodiesel, que es de 8900 kcal/
kg (Ministerio de Energia y Mineria, 2016). Por lo
tanto, se puede concluir que el biodiesel producido
en este estudio tiene un potencial significativo
como biocombustible.

CONCLUSIONES

Se elaboré biodiesel a partir de los aceites
domeésticos reciclados, con un rendimiento de 39 %.
El biodiesel puede
potencialmente como biocombustible.
Los parametros fisicoquimicos que cumplieron

obtenido considerarse

Callo & Arias

con la Norma Técnica Peruana fueron: nimero de
acidez), residuos de carbon Conradson, viscosidad
cinematica a 40°C, glicerol total, glicerol libre y
azufre.
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