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RESUMEN

El impacto que produce el aceite doméstico residual al medio acuoso esta ocasionando la
necesidad de reutilizar este producto. De acuerdo con los actuales habitos culinarios, se
estima que pueden generarse unos 150 millones de litros anuales de aceite vegetal
usado. Por el cual en la siguiente investigacion se plante6 como objetivo general la
obtencion biodiesel a partir de la mezcla de aceite doméstico residual y aceite de soya
para dar uso como un combustible amigable con el medio ambiente; el proyecto es de
estudio experimental de tipo cuantitativo.

La metodologia a emplear en el trabajo de investigacion, se desarroll6 mediante, la
recoleccién del aceite de 14 domicilios, se mezcl6 con aceite de soya obteniendo un total
de 1 galon con 650 ml para “producir biodiesel, se utilizd como catalizador hidréxido de
potasio (KOH) y alcohol etilico de 96°; posteriormente se realizd un pre tratamiento al
aceite, donde se determind el indice de acidez tanto del aceite doméstico residual donde
nos dio como resultado (0.114 mg KOH/g) y a la mezcla del mismo con aceite de soya
donde nos dios como resultado (0.062 mg KOH/g), observando que el indice de acidez
de la mezcla disminuyo y obteniendo un valor aceptable dentro del rango de las Normas
NTP (Norma Técnica Peruana), seguidamente se realizé el proceso de transesterificacion
para luego pasar por un proceso de lavado y secado, teniendo como resultado la

obtencién de biodiesel.

Finalmente, se realizé un analisis fisicoquimico del aceite doméstico residual, de la
mezcla y del biodiesel, obteniendo como resultado valores aceptables dentro de la NTP
para producir biodiesel, con excepcion de dos parametros como es la viscosidad y la
humedad; sin embargo, estos dos parametros no afecto el desempefio del biodiesel

probado en un motor diésel.

Palabras claves: Diésel, Transesterificacion, Catalizador, Biodiesel.
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ABSTRACT

The impact of waste domestic oil on the aqueous environment is creating the need to
reuse this product. According to current cooking habits, it is estimated that about 150
million liters of used vegetable oil can be generated annually. Therefore, the general
objective of the following research is to obtain biodiesel from the mixture of residual
domestic oil and soybean oil to be used as an environmentally friendly fuel; the project is

a quantitative experimental study.

The methodology to be used in the research work was developed through the collection of
oil from 14 homes, it was mixed with soybean oil obtaining a total of 1 gallon with 650 ml
to produce biodiesel, potassium hydroxide (KOH) and 96° ethyl alcohol was used as a
catalyst; then a pre-treatment was performed to the oil, where the acidity index was
determined both of the residual domestic oil where it gave us as a result (0. 114 mg
KOH/g) and to the mixture of the same with soybean oil where we got as a result (0.062
mg KOH/g), observing that the acidity index of the mixture decreased and obtaining an
acceptable value within the range of the NTP (Peruvian Technical Standard), then the
process of transesterification was carried out to then go through a process of washing and

drying, resulting in obtaining biodiesel.

Finally, a physicochemical analysis of the residual domestic oil, the mixture and the
biodiesel was carried out, obtaining as a result acceptable values within the NTP to
produce biodiesel, with the exception of two parameters such as viscosity and humidity;
however, these two parameters did not affect the performance of the biodiesel tested in a

diesel engine.

Keywords: Diesel, transesterification, catalyst, biodiesel .
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l. INTRODUCCION

Las grasas y los aceites se liberan al medio acuatico como sustancia hidréfoba de menor
densidad, lo que afecta el intercambio de gases. Por lo tanto, una vez que estas
sustancias ingresan al medio acuéatico, se difundiran por la superficie, reduciendo asi las
actividades de oxigenacion y fotosintesis (Gonzales, 2015), nos indica que 1 litro de
aceite usado contiene 5.000 veces mas carga contaminante que el agua residual que
circula por las alcantarillas y redes de saneamiento, que puede llegar a contaminar

40.000 litros de agua, lo que equivale al consumo anual de agua de una sola persona en

el hogar (Gonzalez Canal y Gonzalez Ubierna, 2015, p. 5).

De igual manera los combustibles fosiles contaminan el ambiente, estos combustibles van
a liberan compuestos téxicos como el NOx, SOx, COVs, Pb, donde estos van a generar la
lluvia acida, todos estos compuestos volatiles afectan la calidad del aire. (Delgado
Ojamana, 2012 p.1)

Cada afio se consumen alrededor unos 850.000 Tm de aceite; de acuerdo con los habitos
de coccidon y de consumo actuales, se estima que pueden producirse unos 150 millones
de litros de aceite vegetal usado cada afio (MINAMBIENTE, 2017, p.4).

En la estrategia para enfrentar los problemas energéticos actuales, el crecimiento
econémico y la mejora de la calidad de vida humana esta, reemplazar los combustibles
fosiles con recursos renovables alternativos. Entre estas fuentes, se encuentra el
biodiesel, que es un combustible renovable derivado de aceites de origen vegetal o

animal (Mier, Varagas Y Fajardo, 2012, p.63).

El biodiesel es una sustancia oleaginosa obtenida a partir de aceites como: el Girasol
(Gonzales L.,2015), Soya (Becerra R.,2004), Canola (Giacopini M.,2012), Coco
(Hernandez B.,2018), Palma (Sandoval A.,2016), Maiz (Ferreira N.,2016) entre otros
vegetales oleaginosos, asi como grasas animales y aceites comestibles usados (Téquen
Arroyo, 2017, p.6).

Un litro de aceite usado tiene los siguientes componentes: 85% aceite, 10% aceite y
trazas de agua, 5% materia organica, lodos compuestos por 60% en el aceite, 30%

materia organica y 10% agua (Gonzalez Canal Y Gonzalez Ubierna, 2015, p. 5).

El costo de venta del biodiesel B100 es generalmente de 1 a 2 ddlares por galén mas alto

gue el diésel. Depende de la produccion del biodiesel, como los costos de materia prima,



costos de transporte, incentivos a la produccién, y otras variables; el costo actual del
biodiesel es de aproximadamente 140 dolares por barril, que es 3.8788 dolares por galon
(1 barril = 36.0934 galones) (Vértiz Diaz, 2012, pag.48).

El biodiesel es uno de los tipos de energia renovable que ha recibido una amplia atencion
en los dltimos afios porque se considera uno de los combustibles alternativos con mayor
potencial. Ademas, existen diversos beneficios, como los ambitos medioambientales,
econdmico y social, que pueden garantizar la seguridad energética de los paises (Britton,
Vega y Lambana, 2017, p.3).

El presente trabajo busca obtener biodiesel a partir de la mezcla de aceite doméstico
residual y aceite de soya, y asi disminuir los impactos ambientales que pueden generar
estos, tanto el aceite doméstico residual y los combustibles fésiles, como también analizar
el desempefio de este biodiesel obtenido en un motor diésel, de esta manera se
reutilizara el aceite que se produce en los domicilios y se reemplazara el diésel por un

biodiesel reciclable.
Justificacion

En este proyecto de investigacion, debido al consumo irreversible de suministros fosiles y
al impacto negativo de las emisiones de dioxido de carbono sobre el medio ambiente y la
contaminacion directa del medio acuatico, es necesario crear nuevas fuentes de energia
alternativas para disminuir los impactos ocasionados de los aceites residuales producidos
en domicilios, ya que estos residuos no cuentan con un tratamiento adecuado, por lo cual

es necesario buscar una alternativa diferente de reutilizar este residuo.

El presente trabajo de investigacién esta enfocado en la obtencién de biodiesel a partir
de la mezcla de aceite usado de cocina y aceite de soya, la conversion de este material
en combustible tiene ventajas muy importantes, por un lado, evita la emision de gases
contaminantes al aire, por otro lado, se producira el reciclaje de aceite y por ultimo se

reemplazaré los combustibles fésiles por un biocombustible reciclado.
Sobre la base de realidad problemética. El problema general: ¢ Es posible la obtencion de
biodiesel a partir de la mezcla de aceite doméstico residual y aceite de soya?

Los problemas especificos de la investigacion son los siguientes:

PE1: ¢ Que parametros fisicos son favorables para la obtencion de biodiesel a partir de la
mezcla de aceite doméstico residual y aceite de soya en la regién del Cusco -
20207



PEZ2: ¢ Que parametros quimicos son favorables para la obtencion de biodiesel a partir de
la mezcla de aceite doméstico residual y aceite de soya en la region del Cusco -
20207

PE3: ¢ Cual es el desempefio del biodiesel obtenido en un motor diésel?

El objetivo general es “Obtencién de biodiesel a partir de la mezcla de aceite doméstico
residual y aceite de soya en la region del Cusco - 2020”.

Los objetivos especificos son los siguientes:

OEZ1: Identificar los parametros fisicos adecuados para obtener biodiesel a partir de la
mezcla de aceite doméstico residual y aceite de soya en la regién del Cusco -
2020.

OEZ2: Identificar los parametros quimicos adecuados para obtener biodiesel a partir de la
mezcla de aceite doméstico residual y aceite de soya en la region del Cusco -
2020.

OE3: Evaluar el desempefio del biodiesel obtenido a partir de la mezcla de aceites

domestico residual y aceite de soya en un motor diésel.

Hipotesis de la investigacion.

A partir de la mezcla de aceite doméstico residual y aceite de soya se lograra obtener

biodiesel y ser usado como combustible para motores diésel.



Il. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

(Alarcén Rodriguez, 2014), En su tesis “Analisis de la obtencion de biodiesel a partir de
mezclas de aceite usado de cocina y aceite de palma’-Bogota”.- En los resultado
obtenido por Alarcén, cumple satisfactoriamente con la norma. Por otro lado, la prueba de
potencia muestra que la mejor mezcla diésel-biodiesel es B10 (10% biodiesel).
(Rodriguez, Avila y Romero, 2017) En la siguiente investigacién denominada “Obtencion
de biodiesel a partir de mezclas de aceite de cocina usado y aceite de higuerilla por
transesterificacion”, México. - Nos indica en sus resultados mixtos, la mejor proporcion
para la produccién de biodiesel es un 15% de aceite comestible y un 85% de aceite de
Higuerilla.

(Villadiego y Ospino, 2015) En su tesis “Esterificacion y transesterificacion de aceites
residuales para obtener biodiesel” Cartagena, Colombia. - En sus resultados se observa
que la variable con mayor efecto en el rendimiento de la reaccion fue la de aceite —
metanol, favoreciéndose para bajas concentraciones de metanol (6:1), a las cuales
obtuvo rendimientos mayores al 93%.

(Arias Tamayo, 2011) Realizo la Investigacion denominada “Obtencion de biodiesel a
partir de aceites comestibles vegetales usados (ACVUS), como una alternativa para el
reciclaje del material de desecho altamente contaminate para el medio ambiente.” Abanto
— Ecuador. - En los resultados obtenidos de Arias, luego de obtener el biodiesel, se
realizé una prueba operacional en un tractor la prueba incluyo cargar una mezcla de 50 %

de diésel de petrdleo y 50% de biodiesel directamente sobre un tractor.

(Marcano Laura. 2014) En su proyecto “Estudio de la obtencion de biodiesel a partir de
productos secundarios de la reaccién de Transesterificacion de aceites residuales de
cocina” Caracas-Venezuela.- En este estudio se evalué la factibilidad de producir
biodiesel a partir de los residuos mediante catdlisis acida. Los valores 6ptimos de
densidad y potencia térmica del biodiesel producido son 811 kg/m3 y 39,17 MJ/kg, que

son coherentes con los valores de referencia dados por las normas UNE-EN.

(Ordofiez, Avila y Romero, 2013) En su tesis “Caracterizacion de biodiesel obtenido de
aceite residual de cocina” Colombia.- En sus resultados, se probaron siete tipos
diferentes de catalizadores para las reacciones de transesterificacion. Usando KOH
1.269%, el rendimiento del biodiesel a partir de diésel residual es 75.8%; usando KOH

0.537% con aceite fresco.



(Avila Calderon, et al., 2014) Realizd la investigacion “Reciclaje de aceite vegetal de
frituras para uso como biocombustible en motores diésel en diferentes proporciones” —
Latacunga-Ecuador.- Calderén nos comenté que se disefid y construyd un prototipo de
reactor semiautomatico para la obtencién de biodiesel. El biocombustible ha sido probado
para determinar sus propiedades fisicas y quimicas; estos cumplen con los estandares de

calidad europeos y estadounidense.

(Alvarez Alfonso, 2013) En su proyecto “Obtencion de biodiesel a partir de aceites usados
en casa habitacién de la comunidad de Refugio” Chihuahua-México.- En sus resultados
en relacion con el aceite, la concentracién de catalizador es de 1 %. En el rango de
temperatura de 30 a 60 °C, encontr6é que el rendimiento de KOH como catalizador a una

temperatura de 60°C, fue superior al 90%.

(Lépez y Malagon, 2015) En su proyecto “Obtencion de biodiesel por transesterificacion
de aceite de cocina usado” Bogota.- Lopez evalué el uso de hidréxido de sodio e
hidroxido de potasio como catalizador para producir biodiesel a partir de aceite
comestible usado, la tasa de conversion es del 64,1%, la tasa de rendimiento es del 98%.
Cuando se usa KOH, la tasa de conversion es de 63,2%, el rendimiento es de 88%.

(Martinez Y Reyes, 2007) En su proyecto “Disefio del proceso quimico a escala de
laboratorio para la produccion de biodiesel a partir de grasa de pollo”, San Salvador.-
Esta muestra que la temperatura, la velocidad de agitacion y la reaccion de alimentacion
del catalizador y otros factores que influyen, afectan directamente al proceso de
produccion. En comparacién con las especificaciones para la produccion de biodiesel, el

analisis de pardmetros realizado sobre el biodiesel es el mejor.

(Abularach Y Amudio ,2010) En su investigacion denominada “Obtencién de biodiesel a
partir de aceite desechado de frituras” Cochabamba.- Los analisis realizados mostro una
viscosidad de 8,92 mm2/s que es muy parecida al del biodiesel (7,50 mm2/s). Se

manifiesta que resulto un combustible renovable y energéticamente viable.

(Acevedo y Poso, 2019) En su proyecto “Una revision Técnico Ambiental de la produccion
de biodiesel a partir de aceites de fritura residual en Colombia”.- Acevedo evalué el
proceso de produccion y las propiedades fisicas y quimicas del biodiesel. Teniendo en
cuenta la alta disponibilidad de aceite de fritura residual y su impacto positivo en el medio

ambiente.

(Gonzalez Duran, 2012) En su Tesis “Caracterizacion fisicoquimica de biodiesel

producido a partir de las tres variables de Pifion (Jatropha Curcas)” Honduras.- Analiz6 el



biodiesel producido donde cumple con todos los parametros excepto la humedad. Los
porcentajes de acido edlico y acido a-linoleico son los principales factores causantes de

estas diferencias.

(Tacias, Rosales Y Torrestiana, 2016) En su tesis “Evaluacién y Caracterizacion de
grasas y aceites residuales de cocina para la produccion de biodiesel: Un caso de
estudio”, México.- Tacias describe los pardmetros analizados fueron la viscosidad,
estabilidad oxidativa, contendido de &cidos grasos libres, indice de acidez, indice de
saponificacién, humedad y composicion de acidos grasos. El andlisis fisicoquimico dio
buenos resultados.

(Garcia Muentes, et al. 2017) En su investigacion denominada “Propiedades
Fisicoquimicas del aceite y biodiesel producidos de la Jatropha curcas L. en la provincia
de Manabi”’, Ecuador.- Realizé una evaluacion fisica y quimica del aceite tuvo una
viscosidad de 30,85 mm2/s y una densidad de 938 kg/m3, indice de acidez de 2,73 mg
KOH/g una temperatura de 160 °C e indice de yodo de 99 g/100g, y concluyo que el

aceite tiene buenas propiedades fisicas y quimicas.

(Tovar Tejada, 2013) En su tesis “Obtencidén de biodiesel a partir de diferentes tipos de
grasa residual de origen animal”, Colombia.- Los resultados mostraron que el proceso de
extraccion de grasa de los desechos de pollo fue del 70,5% y la grasa de cerdo fue del

90. Considerado que el rendimiento de grasa de pollo de las dos materias primas en del

96% y el rendimiento de grasa de cerdo es del 91,2% respectivamente.

(Abreu L. et al., 2006) En su tesis “obtencién de biodiesel a partir de aceites vegetales
usados”, Colombia.- A partir de los resultados de Abreu, este trabajo muestra los
resultados de la obtencién de biodiesel a partir de aceites vegetales de desecho mediante
transesterificacion con etanol. Se ha determinado que el catalizador mas eficiente es de

tipo basico (NaOH y KOH), la relacién molar adecuada es alcohol aceite es (3,6-9,1).

(Palomino Y Carrion, 2016) En su investigacion “Obtencion de biodiesel por
transesterifi- cacion alcalina a partir de aceite vegetal residual” Lima.- Los resultados
muestran que cuando se usa una concentracion de metanol de 30% y se usa una
concentracion de hi- dréxido de potasio de 0.4%, se obtiene condiciones 6ptimas. En estas

condiciones, se obtuvo un rendimiento de biodiesel dl 85,97%.

(Mamani Lopez, 2017) En su Tesis “obtencion y caracterizacién de biodiesel a partir de
desechos de aceite de la cocina del comedor Universitario de la UNJBG, mediante la

Transesterificacion alcalina” Tacna —Peru.- En el resultado de Mamani, la eficiencia de



obtencion de biodiesel es de 77 %, y el resultado de la caracterizacion del biodiesel, la
densidad es de 0.899g/ml, la viscosidad dinamica es de 9.5 mm2/s a 24°C, y el
movi- miento de la viscosidad a 40 °C. Los resultados obtenidos fueron alentadores.

(Barriga Moreno, 2011) En la siguiente investigacion, “Disefio de mddulo de
Transesterificacion de un plan piloto para la produccion de biodiesel a partir de aceites
usados de cocina” Peru.- Barriga nos indica que el propdsito de su tesis era disefiar un
mddulo de transesterificacion para una planta piloto, que se utilizd para producir biodiesel
a partir de aceite comestible usado, donde se decididé disefiar un médulo que pudiera

controlar el sistema de mezclado mecanico.

(Monsefu Colmeranes, 2019) En su tesis” Propuesta técnica para la produccion de
biodiesel a pequefia escala a partir de aceites usados dentro del campus de la
Universidad Nacional de Piura”.- Muestra que el objetivo general de este trabajo es
utilizar el aceite residual producido en el campus de la UNP, ademas de determinar las
condiciones de produccién técnica, econémica, social, legal y ambientalmente factibles

para el biodiesel de pequefia y mediana escala.

(Cedrén, Moncada Y Mendoza 2014) En la investigacion “Analisis de biodiesel preparado
a partir de residuos de aceite doméstico mediante RMN” Lima — Peru.- Nos indica que
preparo biodiesel a partir de residuos de aceite doméstico, mediante la reacciéon de
transesterificacion usando etanol. El rendimiento de la reaccién fue del 78 % y el producto

obtenido fue caracterizado por sus propiedades fisicas y quimicas.

(Delgado Ojanama, 2012) en su investigacion “Transesterificacion de los acidos grasos
del aceite de Pifiébn Blanco (Jatropha Curcas L.) con metanol para la obtencién de
biodiesel” Tingo Maria- Peru.- El tratamiento realizado por Delgado aporta 15 tipos de
tratamiento. Se repitid un tratamiento 3 veces, para un total de 45 tratamientos. Para
eliminar los residuos, cada tratamiento obtenido se lavé 3 veces con agua destilada y

finalmente se secd al bafo

(Falcon Ramirez, 2012) En su investigacion denominada “Obtencién de biodiesel a partir
de aceite domeéstico residual” Tingo Maria — Perl.- Falcon utiliza aceite doméstico
residual y NaOH y metanol para elaborar biodiesel, por lo que el tratamiento méas efectivo

se obtiene a una temperatura de 55°C y 40 ml de metanol, con un rendimiento del 86%.

(Cesare Flor, et al. 2010) En su tesis “Evaluacion de la purificacion de biodiesel en la
etapa final de produccion” Peru. - Cesare nos dice que el biodiesel se elabora a partir de

aceite de soja y aceite de palma. Al lavar con agua caliente, el biocombustible obtenido



del aceite de soja cumple con todos los requisitos de la norma técnica de biodiesel del

Peru y las normas internacionales.

(Lescano Pizarro, 2017) En su tesis “Transesterificacion de los acidos grasos de las
grasas del matadero municipal de Tingo Maria para la obtencion de biodiesel” Tingo
Maria — Perl.- En este trabajo se utilizd un disefio experimental para un total de 9
tratamientos. El proceso de reaccién de intercambio, se repite 3 veces a temperaturas
(50,55 y 60°C) los resultados obtenidos determinan el mayor rendimiento a 55 °C es de
83,663%.

(Masculan 'Y Garcia, 2017) En la investigacion denominada “Efecto de las
concentraciones de hidroxido de sodio y las relaciones molares en las propiedades
fisicoguimicas del combustible biodiesel a partir de aceite crudo de palma (Elaeis
Guineensis)” Pucallpa.”- En este estudio se evaluaron tres relaciones molares de metanol
a aceite. El combustible biodiesel obtenido con relacibn molar, metanol: aceite 12:1; la
concentracion de NaOH es de 1%, de acuerdo con sus propiedades fisicas y quimicas, es

el que proporciona el mejor tratamiento.

(Aguilar Segura, 2019) En su evaluacion “Diseno y propuesta de un sistema de gestién de
aceites vegetales usados, para la elaboracion de jabones en el departamento Santiago de
Chuco- La Libertad.”- En sus resultados se evalu6 las propiedades fisicas de AVU y se
obtuvieron los siguientes valores: Densidad 0.844; pH 7.3% de Humedad, 0.11%, Acidez
es 0.725. Por cada 100 g de rendimiento de evaluacién de AUV, se obtuvieron 132 g de
jabon.

(Quilcat Rodriguez, 2013) En su investigacion “Obtencién de biodiesel por reaccion de
transesterificacion del aceite de pescado con metanol” Trujillo — Perd.- Se describié un
rendimiento promedio de 84,37 %, estableciendo las condiciones para la produccion de
biodiesel a partir de la muestra de aceite de 4 repeticiones. El rendimiento de biodiesel

seco es de 83,45%.

(Gaspar y Zorilla, 2019) En el siguiente trabajo denominado “Evaluacion de la dosis de
NaOH y metanol en la produccion de biodiesel a partir de los aceites usados de las
pollerias” Huancayo, Peru.- Gaspar evalu6 la caracterizacion fisica y quimica del aceite.
Utilizando estas caracteristicas del aceite usado, se puede pasar por transesterificacion
alcalina, y el rendimiento del biodiesel es del 78%. Estos valores cumplen con las normas

ASTM, peruana y norma europea.



(Medina Ramos, 2020) En el siguiente trabajo “Estudio de pre-factibilidad de obtencién de
biodiesel a partir de aceites y grasas de Ptars.” Peru.- Medina sefalo que la reaccion de
intercambio, de los cuales 480 kg se utilizaran como combustible en la etapa de
destilacion estratificada, y 300 kg se mezclaran con biodiesel para este fin y se utilizaran
para la generacion de energia.

(Pareja Castro, at el. s.f.) En la siguiente tesis “Produccion de biodiesel a pequefia escala
a partir de aceites usados en la ciudad de Lima”, Peru.- Pareja comentd que el avance de
este trabajo incluye el disefio e implementacién de un sistema que pueda reutilizar de
manera permanente el aceite usado del comedor de la Universidad UNUA para la
produccion de biodiesel.

(Ramirez, Vela Y Rincoén, 2012) La siguiente investigacion denominada “Biodiesel, un
combustible renovable, México”. - En este trabajo se describen los principios basicos de
la produccién del biodiesel sintetizado a partir de aceite vegetal, grasa animal o aceite
utilizado, ademas de analizar la viabilidad técnica y economica de su produccion, el
proposito fue compararlo con los pardmetros obtenidos.

(Lafont, Paez Y Torres, 2011) En su investigacion “Analisis quimico de mezclas para
producir biodiesel de aceite de cocina usado y diésel por espectrometria infrarroja”
Cérdova-Colombia.- En el siguiente trabajo, se ha encontrado que una relacion meta-
nol/aceite de 1:8 muestra un mayor desempefio en la obtencion de biodiesel, se puede
concluir que la tecnologia utilizada cumple con la ley Beer- Lambert y es suficiente para

cuantificar dichas mezclas.

(Tequén Arroyo, 2017) En su tesis “Calidad de biodiesel a partir del porcentaje de acidos
grasos libres de aceite usado” Chiclayo — Peru.- Tequén nos indica en sus resultados una
densidad de 876,56 kg/m3 y una viscosidad de 1,85 Cp. El indice de acidez fue de 0,36
mg de KOH/g y la tasa de conversion fue de 76,67%. Para la mejor calidad, en este caso

fue un experimento que usa KOH como catalizador.

(Alva y Cipra, 2015) En su tesis “Estudio comparativo de los biodiesel, obtenidos a partir
del metanol y etanol y su adaptacion a escala piloto” Trujillo- Per(.- Segun las
investigaciones, se ha estudiado la adquisicién de biodiesel mediante la reaccion de
transesterificacion de aceite vegetal, aceite usado, metanol y etanol. En el siguiente

trabajo se utilizod un reactor continuo a base de aceite de soja y aceite usado.

(Nasello Emilia, 2019) En su investigacion “Tratamiento de los aceites vegetales usados y

evaluacion de su factibilidad técnica como materia prima en una planta de biodiesel en la



ciudad de Tandil’, Buenos Aires.- Nos indica que el biodiesel que se obtuvo arrojo
resultados de analisis donde se tiene las mismas propiedades que el biodiesel hecho a

partir de aceite vegetal nuevo.

(Mollenido Mamani, 2017) En su tesis “Reaprovechamiento de aceite usados en pollerias
para la produccion de biodiesel”, Juliaca”.- Mollenido sefialé que el indice de acidez (IA)
proporcionado por AVU esté en el rango de 1.045 a 0.537, que es suficiente para producir
biodiesel. La prueba se realiz6 en un motor diésel tradicional.

(De La Cruz Y Trujillo, 2017) En su investigacion “Obtencion de biodiesel a partir de
aceite comestible residual del comedor de la UNAC” Callao- Peru.- Indica el proceso de
obtencion de biodiesel donde se desarrollaron ocho tipos de experiencias y se obtuvieron
los siguientes pardmetros 6ptimos de operacion: volumen de alcohol/ volumen de aceite
1/5, peso de catalizador 1 gramo, temperatura 60°C, tiempo d reaccibn 60 minutos,

revoluciones 600 rpm y rendimiento de 87%.

(Magallanes A. et al, 2019) En su investigacion denominada “Biodiesel a base de aceite
vegetal usado” Lima- Peru.- En este trabajo, se describe que, usando 5 tipos de muestras
y usando diferentes cantidades de NaOH, se obtienen los resultados de la fase inversa.
Por tanto, Magallanes no sefialé que los parametros de temperatura y cantidad de NaOH

son esenciales para la produccién de biodiesel.
Teorias Relacionadas al Tema

Biocombustibles

Los biocombustibles son alcoholes, esteres, entre otros compuestos quimicos producidos
a partir de biomasa, como las platas herbaceas y lefiosas, residuos de la agricultura y
actividad forestal, y una gran cantidad de desechos industriales (Mollenido Mamani, 2017,
p.19).

Biodiesel

El biodiesel es un tipo tipico de "Energia verde" que tiene un significado estratégico para
la sostenibilidad y desarrollo (Arévalo Barbara et al., 2008, p.136).

El biodiesel ha recibido atencion internacional por sus caracteristicas y compatibilidad
como combustible. Tiene mejores propiedades que el diésel de petréleo, como una mayor

biodegradabilidad que los combustibles fésiles (Keera S., 2018, p.979).

Principales ventajas del biodiesel (De La Cruz. y Trujillo, 2017p.16)

e Es un recurso facilmente biodegradable y no toxico.
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¢ No contiene azufre, lo que puede evitar la produccion de diéxido de azufre.

e La presencia de oxigeno en la composicion quimica se quemara por completo, por lo
gue no producira monoxido de carbono (CO).

e Su punto de inflamaciébn es muy alto, cercano a 130 ° C, y no genera vapores
explosivos.

Refinamiento de los Aceites Vegetales

Tradicionalmente, el aceite vegetal crudo se refina mediante métodos fisicos o quimicos

por tanto el propdsito del refinado es eliminar las impurezas que tienen el menor impacto

sobre los componentes requeridos en los aceites vegetales crudos (Tasan, Gecgel y

Dermici., 2011, p. 389).

Aceite Vegetal Usado

Los aceites y grasas vegetales de desecho (AVU) se refieren a aquellos aceites y grasas
vegetales que se producen de manera continua o discontinua friéndolos total o
parcialmente y se utilizan en actividades de coccion o preparacion (Nasello Emilia, 2019
p.16).

Aceite de Soya
El aceite de soya, también conocido como aceite de soja, es un aceite vegetal que se
obtiene al presionar la soja. Estados Unidos, Brasil y otros paises son considerados los

principales productores de aceite de soja (Alva Y Cipra, 2015, p. 18).

Caracteristicas Quimicas y Fisicas del Aceite De Soya

Tabla 1: Parametros fisicoquimicos del aceite de soya

Parametro Normatividad del Aceite de
soya

Densidad Relativa a 25 °C 0,9155 a 0,91184 g/ml
Viscosidad 32-33 mm2/s

indice de Saponificacion 189 a 194 mg KOH/g

indice de Acidez Max. 0.10 mg KOH/g

indice de Perdxido Max. 5 mili equivalentes de

Oxigeno/Kg

Fuente: (Melgarejo Marta et al., 2015, pag.17)
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Los parametros del aceite de soya se obtuvieron de referencias para la produccion de
este, ya que para la comercializacion del aceite de soya ya existen normas de las cuales
se verifican antes de ponerla en el comercio, por lo cual podemos observar en el cuadro

lo siguiente.

Proceso de Transesterificacion
El proceso de reaccion de transesterificacion es una reaccion quimica realizada por el
aceite vegetal, utilizando lejia como catalizador, y reemplazado por un alcohol simple
(metanol o etanol). Debido a la transesterificacion se forma un residuo llamado glicerol
(Avila Calderon et al., 2014 p.18)

Figura 1: Reaccion de Transesterificacion

O

It
R- C- O- CH, S

(o) | catalizador o I

i L CH,OH
R-C-O-CH + 3CH,O0H — 3 R-C-O-CH, + i

(“) | CH,OH
R- C- O- CH,

aceite alcohol biodiesel Glicerina

(subproducto)

Fuente: (Pardal V.2012 p.17)
El Catalizador
Los catalizadores mas utilizados son los catalizadores alcalinos tales como hidréxido de
sodio (NaOH), hidréxido de potasio (KOH) y metdxido de sodio (NaOMe); hasta ahora, el
método mas famoso, mas utilizado y mas eficaz es utilizar catalizadores basicos (Abundo
Rojas., 2017, p. 16).

Hidroxido de Potasio (KOH):

Es parecido al hidréxido de sodio, el KOH aparece en forma cristalina y debe disolverse
en metanol o etanol antes de la transesterificacién. Debido al peso molecular mas alto, se
requiere mas KOH que NaOH para completar el mismo trabajo. (Abundo Rojas, 2017
p.17).

Alcohol Etilico

El etanol es un liquido incoloro e inflamable con un punto de ebullicion de 78°C. Cuando se
mezcla con agua en cualquier proporcion, forma una mezcla azeotrépica con un contenido

de etanol de aproximadamente el 96%. (Alva Y Cipra, 2015, p. 24).
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indice de Acidez (% de Acidos Grasos Libres)
Cualquier &cido graso no unido a un glicerol o a alguna otra molécula en un aceite o grasa
se denomina acido graso libre. El indice de acidez representa el contenido de acido grasos
libres y es una medida del grado de hidrolisis que ha sufrido el triglicérido (Castillo Vergara,
2017, p.26).
Comparacioén Entre El Biodiesel Y Diesel

Tabla N° 2: Propiedades del biodiesel y del diesel

Datos fisico-quimicos Biodiesel Diesel
Composicion combustible Ester metilico Hidrocarburo
Aciclos grasos C12-C22 C10-C21
Poder calorifico inferior, kcallkg (aprox.) 9500 10800
Viscosidad cinematica, ¢St (a 40°C) 3,5-5.0 3,045
Peso especifico, glcm? 0.875-0.900 0.850
Azufre, % P 0 0.2
Punto ebullicién, °C 190-340 180-335
Punto inflamacion, °C 120-170 G0-80
Punto escurrimiento, °C -15/+16 -35/-15
Namero cetano 48-60 46
Relacion estequiométrica Aire/comb. p/p 13.8 13

Fuente:(Tequén Arrollo., 2017 p.7)

Tequén nos indica que en la tabla se observa que el nimero de cetano es mayor en el
biodiesel, lo cual favoreceria a la combustién, de igual manera pasa en el punto de

inflamacién lo que lo hace un combustible mas seguro (Tequén Arrollo., 2017 p.7).
Marco Legal.
Reglamento De La Ley N° 28054- Ley De Promosion del Mercado de Biocombustibles.

El reglamento promueve la inversibn en la produccion y comercializacion de
biocombustibles, difunde las ventajas econdmicas, sociales y ambientales de su uso, y
determina los requisitos técnicos de seguridad para su produccién y comercializacion
(Binda Garcia, 2007, p. 224).

D.S. N° 021-2007-EM: Reglamento para la Comercializacion de Biocombustibles, de
abril del 2007. (Vertiz Diaz.2009, p.69).

Se establece la comercializacién y el control de calidad de los biocombustibles y sus
mezclas con combustibles liquidos derivados de hidrocarburos, el porcentaje de gasolina

y etanol mezclados en marzo de 2005, las modificaciones son las siguientes:

Que a partir de la fecha de vigencia de esta horma, la gasolina se puede vender en todo
el pais bajo las condiciones especificadas en esta norma, también a partir del 1 de enero
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de 2010, la gasolina sera obligatoria a nivel nacional y sustituir4 a toda la gasolina de los
vehiculos, de igual manera en la mezcla de biodiesel B100y diesel 2 que se comercializa
en el pais, el porcentaje de biodiesel B100 aumentara de 2% a 20%,y por ultimo no se
permitida la comercializacion de mezclas en proporciones diferentes a las establecidas
B2, B5 y B20 (2%, 5% y 20% de biodiesel respectivamente). Se autorizaba la mezcla sélo
del 5% de biodiesel con 95% de diesel convencional.

[l. METODOLOGIA

3.1 Tipo y disefio de investigacion

El Enfoque de investigacion es:

e Cuantitativo. - Es aquella en la que se recogen y analizan datos numéricos sobre las
variables (Pita Y Pértegas, 2002, p.1). De acuerdo con Pita y Pértegas la siguiente
investigacion es cuantitativa ya que se recogen datos numéricos de las variables,

como son el aceite doméstico residual, el aceite de soya y el biodiesel.

El tipo de investigacion es:

e Aplicada. - Para (Cordero Vargas, 2009 p.159), la investigacion aplicada se
caracteriza porque busca la aplicaciébn o uso de conocimientos adquiridos luego de
implementar la practica basada en la investigacion. De acuerdo con Cordero la
siguiente investigacion obtuvo conocimientos y teorias con el fin de solucionar el

problema que causan el aceite doméstico residual al medio acuatico.
El disefio de investigacion es:

e Experimental. - La investigacion experimental es la que manipula variables
experimentales no probadas bajo condiciones estrictamente controladas (Ruiz J.,
2019, pag.1l). De acuerdo con Ruiz la investigacion es experimental ya que se
manipulo las variables y se midi6 el efecto que las variables independientes (mezcla
del aceite doméstico residual y aceite de soya) sobre la variable dependiente

(biodiesel que se obtuvo).

Nivel de investigacion

e Explicativo. - Segun (Paneque Jimenez, 1988 p.13), la investigacion explicativa
comienza con problemas reconocidos. La siguiente investigacion segun Paneque es
de nivel explicativa porque pretende explicar porque obtener biodiesel a partir de la
mezcla de aceite doméstico residual y aceite de soya, es una buena alternativa.
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3.2 Variables y Operacionalizacién
Variable independiente

° Aceites doméstico residual.
. Aceite de soya

Variable dependiente
o Biodiesel

3.3 Poblacion, Muestra 'y Muestreo

Poblacién

Aceites recolectados de domicilios de la Regién del Cusco.

Muestra

Se seleccion6 14 domicilios del distrito de Wanchaq de la Regién del Cusco para la
obtencion de 3 litros con 100 ml de aceite doméstico residual y se adquirié aceite de soya
para obtener en total de 1 galén con 650 ml.

Muestreo

En la siguiente investigacion el muestreo es probabilistico, por lo cual todos tienen la
misma probabilidad de ser seleccionados, se seleccioné 14 domicilios, donde se
recolecto 3 litros con 100 ml en 5 semanas; realizando la mezcla con aceite de soya se
obtuvo como cantidad final para producir biodiesel 1 galén con 650 ml, y el resto fue

empleado para el andlisis de la calidad del aceite.

3.4 Técnicas e Instrumentos de Recoleccién de Datos

La informacién extraida relacionada al trabajo de investigacion “Obtencion de biodiesel a
partir de la mezcla de aceite doméstico residual y aceite de soya en la regién del Cusco”

fue el andlisis documentario.

Las técnicas e instrumentos que se utilizaron en la recoleccion de datos de la presente

investigacion son las siguientes.
3.4.1 Revision documental

Esta técnica fue utilizada para la revision de articulos, textos, proyectos y tesis para
obtener informacion la cual fue importante para verificar informacion y fortalecer la

investigacion.

3.4.2 Diagrama de flujo
Se presenta un flujo grama del proceso para la obtencion de biodiesel a partir de la

mezcla de aceite doméstico residual y aceite de soya.
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Figura 2: Flujograma del proceso para obtener biodiesel.
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35 Procedimiento

e Materiales Utilizados

- En la primera parte de la investigacion, se utilizé depdsitos de plasticos, que sirvio
para recolectar los aceites de los 14 domicilios.

- Aceite doméstico residual, producto principal para producir biodiesel.

- Embudo de plastico, para transferir de un depésito a otro.

- Aceite de soya para realizar la mezcla.

- Termdmetro de mercurio, para controlar la temperatura de los procesos que
ameritan tener control de temperatura.

- Balanza analitica, para pesar el catalizador.

- Hidréxido de potasio, utilizado como catalizador.

- Agua destilada, para realizar la solucion quimica KOH al 0.1N.

- Vasos precipitados que sirvieron para realizar titulacién del aceite y para
determinar el indice de acidez.

- Pipeta de vidrio, para controlar la cantidad de KOH utilizada.

- Fenolftaleina, indicador que se utiliza para determinar el indice de acidez como
indicador de pH.

- Etanol, que es el disolvente del KOH con el cual forma el etéxido.

- Envases de vidrio para depositar las muestras de aceite y biodiesel.

- Para la fase final de la investigacion se utiliz6 un motor diésel para analizar el

desempefio del biodiesel obtenido.

e Recoleccion del Aceite Doméstico Residual
El aceite doméstico residual fue recolectado de 14 domicilios, donde se obtuvo 3
litros con 100 ml en 5 semanas, siendo recolectados en distintos recipientes y
posteriormente mezclados para poder continuar con el pre tratamiento (Falcon
Ramirez, 2012, p.50).
Figura 3: Recoleccién de aceite residual

Fuente: Elaboracion propia
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Pre- Tratamiento del Aceite Doméstico Residual

El pre tratamiento que se realiz6 al aceite doméstico residual, consistio en mezclar todos
los aceites recolectados y realizar el proceso de reposo por un periodo de 7 dias, para
poder asi decantar las impurezas soélidas, posteriormente se sacos pequefias muestras
para sacar el indice de acidez del aceite puro y de la mezcla, posteriormente se calent6 a
unos 110°C para eliminar el agua existente (Herrera Y Velez, 2008,pag.64).

e Preparaciéon de la Solucién Quimica KOH al 0.1 Normal

N: Normalidad (0.1) Figura 4: Solucion de KOH 0.1 N
Peq: Peso equivalente del KOH
V: Volumen en litros de la disolucion (0.1 L)

N= Peqg/v

Masa = (N) (V) (Peq)
Masa= (0.1N) (0.1 L) (56.11g/mol)
Masa= 0.5611 gr de KOH

Fuente: Elaboracién propia

Se pes6 0.5611 de KOH y se mezclé con 50 ml de agua destilada, este se agité hasta
disolver completamente, por consiguiente, se aforo con agua destilada hasta llegar a los
100ml y asi se obtuvo la solucion de KOH al 0.1 N (Aguilar Segura, 2011, p.43).

Determinacion del indice de Acidez (Falc6n Ramirez, 2012, p.50).

Se mezclé 25 ml de aceite domeéstico residual con 50 ml de etanol de 96° y se colocé 3
gotas de fenolftaleina.

A continuacion, se realizé la valorizacion con la solucion (KOH 0.1 N) gota a gota con una
pipeta de vidrio hasta obtener un color rosa y que este persistiera durante 10 minutos,
luego se reemplazoé la cantidad de ml utilizados de KOH 0.1 N en la siguiente férmula.

indice de acidez =V x N x 56.11
M

Doénde:
V = Volumen en mililitros de solucién de KOH 0.1 N

N = Normalidad de la solucién de KOH
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M = masa de la muestra del aceite residual
56.11 = Peso equivalente del KOH

% Indice de Acidez para el Aceite Doméstico Residual

IA=_(0.51 mI)( (0.1) (56.11 g/mol) = 0.114 mg KOH /g
25 ml
% Indice de Acidez para la Mezcla de Aceite Doméstico Residual y Aceite de
Soya
IA=0.28 ml)( (0.1) (56.11 a/mol) = 0.062 mg KOH /g

25 ml

Determinacion de la Cantidad de Catalizador a Utilizar

La cantidad de catalizador empleado para el proceso de transesterificacion se determiné
de acuerdo a la ecuacién establecida por (TICKELL, 2002). (Césare Mary, et al.2019,
p.27)

Y=X+9(*

Y =Cantidad de KOH que se utilizara para 1 litro de aceite.

X=ml de la solucion KOH 0.1N consumido por el aceite donde se obtuvo el indice de
acidez.

(*) 9 =Cantidad estandar de KOH recomendada para la transesterificacion para un litro

de aceite vegetal limpio.

Y=0.28ml+9¢g
Y=9.28 gramos de KOH para 1 Litro de aceite
Y= 37.12 g de KOH para 4 litros de la mezcla de aceite doméstico residual y aceite de

soya.

Proceso de Transesterificacion

Preparacion del etoxido.

Segun (Mollenido Mamani., 2017, p.32). Indica que para 1000 ml de aceite se usa 200 ml
de metanol. Siguiendo las referencias se mezcldé 800 ml de etanol de 96° para 4 litros y
37.12 ml de KOH.

Se mezclé suavemente la mezcla, seguidamente se calentd el etéxido a 60 °C,
posteriormente se introdujo a la mezcla de aceite doméstico residual y aceite de soya,

donde se produjo el proceso de transesterificacion (Falcon Ramirez, 2012 p.52).
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Separacion del Biodiesel y Glicerina
Seguidamente se dejo reposar el biodiesel por 24 horas, de esta manera el biodiesel se
separ6 de la glicerina, el biodiesel se encontr6 en la parte superior del depdsito con un
color claro, mientras la glicerina se encuentra en la parte inferior del depdésito con un color
marron oscuro, seguidamente se separd el biodiesel de la glicerina (Delgado, Ojamana,
2012 p.42).

Figura 5: Separacion del Biodiesel y la Glicerina

Fuente: Elaboracion propia

Lavado del Biodiesel
Se agreg6 100 ml agua destilada al, se esper6 por unos 15 minutos para luego pasara al

proceso de secado (Delgado Ojamana, 2012, p.41).

Secado de Biodiesel
Se calenté a 50°C el biodiesel para la evaporacion y el secado total del agua que este
puede presentar (Delgado Ojamana, 2012 pag.43).

Prueba del Desempeiio del Biodiesel Obtenido en un Motor Diesel.
En esta fase se realizo la prueba de desempefio del biodiesel obtenido en un motor diésel
y comprobar su eficiencia. El desempefio del Biodiesel fue medido en un motor a diésel

convencional, de las siguientes caracteristicas.

e Marca: HYUNDAI -STAREX

e Motor: Diésel

Primeramente, se desenchufo las mangueras de ingreso y retorno del petréleo que van
directamente al tanque, y se conecto al depdsito donde estaba almacenado el biodiesel,
con una cantidad de 1 galon con 650 ml, para terminar, se arranco el motor y al acelerar
se observd que este se consumié en 30 minutos, de igual manera se observé el tubo de

escape y se percibi6 el olor que emitia el biodiesel.
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Figura 6: Prueba de desempefio en un motor

Fuente: Elaboracién propia

3.6 Método de Analisis de Datos

Al investigar, fue necesario buscar bibliografia y hacer selecciones para analizar y
describir toda la informacion sobre el objeto investigado. El propdsito fue comprender las
referencias del objeto investigado, para asi desarrollar el contexto conceptual y obtener

informacion sobre la investigacion.
3.7 Aspectos Eticos

Esta investigacién fue desarrollada con informacion auténtica y verificable, toda la
informacion contenida en ella fue obtenida de fuentes auténticas y citadas de manera
prudente, respetando los derechos de autenticidad del autor correspondiente del cual se
obtuvo la informacién. En cuanto a la informacién obtenida de diversos autores
nacionales e internacionales, tras citar las normas ISO-690 y 690-2, se han citado

adecuadamente todas las referencias.
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V. RESULTADOS

4.1 Determinacion de la cantidad de catalizador utilizada para determinar el
indice de acidez.

La cantidad utilizada de KOH para determinar el indice de acidez se menciona en la
tabla 3.

Tabla 3: Resultados de la cantidad de catalizador utilizados (KOH) para obtener el indice
de acidez.

Cantidad en ml de la solucién alcali utilizada (KOH)
N® de repeticiones Para aceite domeéstico | Parala mezcla del aceite domeéstico
residual residual y aceite de soya
1 0.50 ml 0.28 ml
2 0.51 ml 0.27 ml
3 0.51 ml 0.28 ml
Promedio 0.51 ml 0.28 ml

Fuente: Elaboracion propia

Al observar los datos que se realiz6 al hacer la mezcla se observa que el indice de acidez
disminuyo. Determinando la cantidad de catalizador utilizada, se determin6 el promedio de
las tres repeticiones, utilizando el promedio de la mezcla que fue de 0.28 ml para determinar

el indice de acidez y para realizar el biodiesel.

4.2 Determinacion del indice de acidez.

El indice de Acidez se determind para el aceite doméstico residual y para la mezcla de
aceite doméstico residual con aceite de soya, obteniendo los siguientes datos que se
muestran en la tabla 4.

Tabla 4: Resultados del indice de acidez.

INDICE DE ACIDEZ

Aceite doméstico residual 0.114 mg KOH/g

Mezcla de aceite doméstico residual y aceite 0.062 mg KOH/g

de soya

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 7: indice de acidez del aceite doméstico residual y de la mezcla.
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Fuente: Elaboracién propia

En los resultados de indice de acidez para el aceite doméstico residual sali6 0.114 mg
KOH/g y al hacer la mezcla con aceite de soya disminuyo su indice de acidez a 0.062 mg

KOHY/g, considerandose un indice 6ptimo para producir biodiesel.

4.3 Resultados de los parametros del aceite doméstico residual

Los siguientes parametros que se ven en la siguiente tabla fueron analizados en

laboratorio donde podemos observar y analizar lo siguiente:

Tabla 5: Resultados de los parametros obtenidos del aceite doméstico residual.

Parametro Resultados Referencia
indice de perdxidos 5.60 Meq de peréxido, 5.43 Meq de peroxida
Densidad relativa 0.9129 g/ml 0.92 g/ml
Viscosidad 100.6 mm2/s 75.9 mm2/s
indice de saponificaci 188 mg KOH/g 199.7 mg KOH/g
Humedad 3.80 % 1%

Fuente: Elaboracion Propia

Observando los resultados del aceite doméstico residual como el indice de peréxidos,
densidad, indice de saponificacion son adecuados segun las referencias de varios
autores, sin embargo, los resultados de la viscosidad y la humedad resultaron muy altos

comparados con otros valores referenciales.
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4.4 Resultados de los pardmetros de la mezcla de aceite doméstico residual y
aceite de soya

Los siguientes parametros que se ven en la siguiente tabla fueron analizados en

laboratorio donde se puede observar y analizar lo siguiente:

Tabla 6: Resultados de los parametros obtenidos de la mezcla de aceite doméstico

residual y aceite de soya.

Parametros Resultados Referencia
Indice de perdxidos 11.89 Meq. de peroéxido | 12.05 Meg. de peroxido
Densidad relativa 0.9162 g/ml 0.92 g/ml
Viscosidad 100.9 mm2/s 32.2 mm2/s
indice de saponificacion 192 mg KOH/g 198.2 mg KOH/g
Humedad 3.80 % 1.17%

Fuente: Elaboracién Propia

Observando los resultados de la mezcla de aceite doméstico residual y aceite de soya el
indice de perdxido fue mayor al resultados del aceite doméstico residual, mientras que la
densidad, indice de saponificacion, humedad y viscosidad son valores parecidos al
analisis del aceite residual, comparando estos valores con otras referencias, estos
valores son éptimos, excepto la viscosidad y la humedad, donde estos valores resultaron

muy altos al igual que los resultados del aceite doméstico residual.

4.5 Resultados de los pardmetros del Biodiesel Obtenido de la Mezcla de
Aceite Doméstico Residual y Aceite de Soya

En la siguiente tabla N° 7 se puede observar los analisis Fisicoquimicos realizados al
biodiesel que se obtuvo a partir de la mezcla de aceite doméstico residual y aceite de
soya, donde se observa y describe los resultados de los parametros tanto fisicos como
quimicos que estan dentro de la Norma Técnica Peruana para producir biodiesel en el

Peru y los que no estan dentro de la norma.
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Tabla 7: Resultados de los parametros Fisicos y Quimicos obtenidos del Biodiesel

Parametro

Resultados

Referencia

Norma de

Referencia

Indice de acidez

0.32 mg NaOH/g

0.50 mg KOH/g

0.50 mg KOH/g max.

Densidad relativa 0.89 g/ml 0.90 g/ml 0.86-0.90 g/ml
Viscosidad 71.419 mm2/s 4.3-4.5 mm2/s 1.9-6.0 mm2/s
Punto de inflamacion 156 °C 153 °C 130.0 °C min
Humedad 4.07 % 1,257 % 0.050 %max.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 8: Parametros fisicos adecuados para producir biodiesel.

Parametro Resultados Referencia | Norma de Referencia
Densidad relativa 0.89 g/ml 0.90 g/ml 0.86-0.90 g/ml
Punto de inflamaciéon 156 °C 153 °C 130.0 °C min

Fuente: Elaboracion Propia

Los parametros fisicos adecuados para producir biodiesel con la mezcla de aceite

domeéstico residual y aceite de soya son la densidad y el punto de inflamacién, donde

comparados con la Norma Técnica Peruana y con otros resultados de referencia estos

valores estan dentro del rango que se rige.

Tabla 9: Parametros fisicos que no estan dentro de la Norma Técnica Peruana para

producir biodiesel.

Parametro Resultados Referencia Norma de Referencia
Viscosidad 71.419 mm2/s 4.3-4.5 mm2/s 1.9-6.0 mm2/s
Humedad 4.07 % 1,257 % 0.050 %omax.

Fuente: Elaboracion Propia

Sin embargo, los pardmetros de humedad y viscosidad se encuentran por encima de los

rangos establecidos para obtener biodiesel, a pesar de los elevados valores que

resultaron estos parametros no afecto el rendimiento del biodiesel.
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Tabla 10: Pardmetros quimicos adecuados para producir biodiesel

Parametro Resultados Referencia | Norma de Referencia

indice de acidez | 0.32 mg NaOH/g | 0.50 mg KOH/g | 0.50 mg KOH/g max.

Fuente: Elaboracién Propia

Los parametros quimicos adecuados para obtener biodiesel es el indice de acidez con un
valor de 0.32 mg NaOH/g donde comparados con los valores que rige la Norma Técnica
Peruana indica que tiene que estar Max. 0.50 mg KOH/g, siendo este valor aceptable
para su uso y para producir biodiesel.

4.6 Resultados de Desemperio del Biodiesel Obtenido a partir de la Mezcla de
Aceite Doméstico Residual y Aceite de Soya en un Motor Diesel.

En el bidén de plastico se obtuvo 1 galén con 650 ml de biodiesel, analizando el

desempefio del biodiesel en un motor con esta cantidad obtenida podemos analizar.

El desempefio del biodiesel en un motor diesel, empez6 a funcionar de manera 6ptima; al
acelerar se observé que se consumia en mas proporcién el biodiesel, en un tiempo de 30
minutos y se observé un consumo de 1 litro ¥z del biodiesel, de igual manera se observo
el tubo de escape donde este no emitia humo y tampoco se percibia un olor a petréleo
gue es caracteristico del diesel, sin embargo, se percibia un olor muy suave a aceite de

cocina quemado.

Interpretando asi que el biodiesel que se obtuvo era 6ptimo para un motor diesel tanto
para remplazarlo como combustible y para evitar la contaminacién al medio acuatico y la
contaminacion atmosférica.
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V. DISCUSION

Segun (Alarcén Rodriguez, 2014, p.36) y otros autores, nos indica que el indice de acidez
tiene que resultar bajo, ya que un alto valor de indice de acidez produciria una reaccién
alta de saponificaciéon que generaria la formacién de espuma durante la etapa de lavado,
y mientras menor sea el indice de acidez mejor sera para el rendimiento del biodiesel.

En los resultados de la siguiente investigacion el indice de acidez para el aceite
doméstico residual sali6 0.114 mgKOH/g y al hacer la mezcla con aceite de soya
disminuyo su indice de acidez a 0.062 mgKOH/g., este valor obtenido se debe a la
mezcla que se hizo con aceite de soya como los pre tratamientos que se le realiz6 al
aceite, mejorando asi el indice de acidez, bajando el nivel de glicerina. Segun (Tequén,
Arrollo, 2017, p.24) sus resultados de indice de acidez fueron de 0.41 mg KOH, segln
(Medina Ramos, 2014, p.30) los valores de indice de acidez que obtuvo fue de 1.084 y
2.70 mg KOH comparando con los resultados del presente trabajo el indice de acidez es
bajo y adecuado para producir biodiesel.

Segun (Valderrama R. ,2006 pag.25) nos indica que para los motores diésel se presenta
como alternativa el empleo de mezclas de petrdleo diésel con aceites de soya o de
oliva, debido a los buenos resultados de sus parametros, (De la cruz y Trujillo, 2017 p.64)
aconseja mezclas de biodiesel-diésel fésil en distintos porcentajes; por lo que en el
presente trabajo de investigacion se escogié el aceite de soya por ser mas accesible
econémicamente. Segun (Alarcén Rodriguez, 2014, pag.24) demuestran la viabilidad de
hacer mezclas de aceite para la produccién de biodiesel, a partir de mezclas de soja y
colza obteniendo un rendimiento de 94%.

Segun (Alva y Cipra., 2015 pag.40, 41) Para la obtencién de biodiesel a partir de etanol el
catalizador que produce mejores resultados es el KOH, en varios paises se comenzé a
experimentar el proceso de transesterificacion utilizando etanol en lugar de metanol, las
ventajas de este producto serian que este proviene de un insumo renovable que son, la
cafa de azucar, remolacha, maiz, etc. Segun (Abularach A. y Amurrio D., 2010, p.532)
presentd mejores resultados al utilizar etanol como alcohol. Por lo que se escogi6é en el
presente trabajo como catalizador el hidroxido de potasio y el etanol de 96°.

Segun (Mollenido Mamani 2017, p.32) nos dice que a condiciones normales para producir
lotes de 1000ml de biodiesel, se usa 200ml de metanol, por lo que escogi6 esta
referencia para obtener el biodiesel.

Segun (Herrera y Velez 2008, p.64) aconseja que antes de realizar la reacciéon de
transesterificacion se lleve a cabo un calentamiento del aceite a 110 °C para evitar la
formacion excesiva de jabon. (Castillo Vergara 2017, p.86) recomienda realizar el proceso
de transesterificacion utilizado como catalizador el hidréxido de potasio a una
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temperatura de 60 °C. En la presente investigacién se calent6 la mezcla de los aceites a
una temperatura de 110 ° C, el etoxido para realizar el proceso de transesterificacion se
calenté a una temperatura de 60 °C. Segun (Abundo Rojas, 2017, p.38) la reaccion de
transesterificacion debe hacerse a una temperatura de 48-55°C, la que debe controlarse
cuidadosamente. Se tuvo en consideracion estas dos referencias para obtener el
biodiesel.

Segun (Falcon Ramirez, 2012 p.53, 54) Se calent6 el biodiesel a 48 °C manteniéndose
hasta la evaporaciéon y el secado total del agua, el mismo autor agregé agua para el
lavado del biodiesel se agregd agua destilada en un 40% al volumen de biodiesel
obtenido.

Segun (Bulla, E., 2014, p.135) la temperatura que utilizo para su preparacion de
catalizador fue de 60 ° C, segun (Mier, Vargas y Fajardo 2012 p.68) calent6 el biodiesel a
60 ° C y el aceite residual a 60 °C. En la presente investigacion se dejo reposar el
biodiesel por 24 horas para separar la glicerina del biodiesel, seguidamente se agregé
100 ml de agua destilada y se realiz6 una mezcla ligeramente, luego se calentd el
biodiesel a 50 °C para evaporar el agua presente. Haciendo una comparacion con otras
referencias los valores de temperatura y tiempo de reposo escogidos, no son ni mayores
ni menores a la metodologia que utilizaron, siendo aceptable la metodologia que se
escogi6 para realizar el biodiesel.

Los resultados de los andlisis fisicoquimicos del aceite doméstico residual, de la mezcla y
del biodiesel comparado con diferentes autores y con la Norma Técnica Peruana para la
produccion de biodiesel, estan en el rango para producir un buen biodiesel, y que su
desempefio sea Optimo; con la excepcidbn de dos parametros que sobrepasaron los
valores de la norma como son la viscosidad y la humedad. En caso de la viscosidad del
biodiesel; la Norma Técnica Peruana nos indica que la viscosidad debe de estar entre 1.9
a 6.0 mm2/s y segun (Izah S., 2013,p.2) los resultados de viscosidad salieron 4.3-4.5
mm2/s, el biodiesel analizado tiene una viscosidad de 71.419 mm2/s; en caso de la
humedad la norma dice que debe de estar a 0.050 % max., en los andlisis nos da como
resultado 4.07 % sobrepasando eso dos pardmetros con la norma establecida, a pesar de
los altos valores de estos dos parametros, este no afecto el desempefio del biodiesel.

En caso del aceite doméstico residual, asi como la mezcla con aceite de soya fueron
estos mismos parametros los que resultaron altos, segun la comparacion con diferentes
autores como (Arias Tamayo., 2012, p.42) obtuvo resultados de viscosidad de 31.8 y
32.5mm?2/s, segun (De la Cruz y Trujillo 2017, p.53) obtuvo resultados de viscosidad de
75.9 mm2/s. En los resultados de viscosidad del aceite doméstico residual que se obtuvo
en el presente trabajo resulto 100.6 mm2, y en la mezcla del mismo con aceite de soya

se obtuvo como resultado 100.9 mm2/s, que comparados con los resultados de los

28



autores ya mencionados estos valores son muy altos. Mientras tanto en los resultados de
humedad segun ( Gabriel y Pérez, et al, 2019, p.42) presento 0.10% y 0.12 %; segun
(Castillo Vergara. 2017p.45) su resultado de humedad es de 0.3 %, comparando esos
pardmetros con el presente trabajo los valores de humedad del aceite doméstico residual
y los resultados de la mezcla con aceite de soya fue de 3.80%, analizando el valor de
humedad con las referencias observadas, este valor es superior a los resultados de los
autores, estos parametros de viscosidad y humedad elevados se deben principalmente a
los procesos de pre tratamiento como al proceso de lavado del biodiesel (humedad) y a
los cambios de temperatura al que fue sometido y el mal estado del aceite (viscosidad).
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VI. CONCLUSIONES

Es satisfactorio obtener biodiesel a partir de una mezcla de aceite doméstico
residual y aceite de soya en la regién del Cusco. El uso de la mezcla de estos dos
aceites permite obtener biodiesel que cumple con la mayoria de los parametros

estudiados en la Norma Técnica Peruana.

En conclusion, los parametros fisicos adecuados para la obtencion de biodiesel
gque se obtuvieron en la investigacién y que estan dentro de los rangos que rige la
Norma Técnica Peruana son la densidad y el punto de inflamacion con excepcién
de la humedad y viscosidad, sin embargo, el biodiesel resulto aceptable para el

empleo en un motor diésel.

El pardmetro quimico adecuado para obtener biodiesel a parir de la mezcla de
aceite doméstico residual y aceite de soya es el indice de acidez ya que este se
encuentra dentro del rango que la Norma Técnica Peruana rige para producir
biodiesel.

El desempefio del biodiesel que se obtuvo es 6ptimo ya que, al utilizarlo en un
motor diésel, este funciono adecuadamente, donde se observé que el motor

arranco y acelero observando un consumo adecuado del biodiesel.
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VIl. RECOMENDACIONES

1.- Se recomienda estudiar un método eficiente en la fase del pre tratamiento del
aceite y del secado del biodiesel, con el fin de que el parAmetro de humedad se

encuentre dentro del rango que Norma Técnica Peruanarige.

2.- Se recomienda un estudio para disminucion de la viscosidad y realizar un método
adecuado para que este parametro este dentro de los rangos establecidos por la

Norma.

3.- Se recomienda el estudio de la investigacién a gran escala, considerando una
produccion de biodiesel mayor a un galén para determinar el rendimiento de este en

un motor.

4.- Se recomienda que tanto las instituciones publicas como privadas se involucren en
proyectos de clasificacion y reutilizacién de residuos, como el aceite doméstico
residual, porque este es un problema de largo plazo que vale la pena resolver para

evitar problemas ambientales.
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ANEXOS

Anexo 1: MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Variables Definicion Conceptual Definicion Operacional | Dimensiones Indicadores Unidad de
medida
INDEPENDIENTE: Densidad g/ml
Los aceites vegetales usados
son aquellos residuos que han | Se recolecta el aceite Fisicos
sido usados en la elaboracion | residual para realizar la Viscosidad mm2/s
Aceite doméstico | de productos comestibles, | mezcla y se hace un pre

residual especialmente frituras, usual- | tratamiento como: Humedad %
mente en establecimientos de | La decantaciéon, colado i}
comida y hogares (Nasello M., | y es sometido a exposi- Indice de acidez mg KOH/g
2019 p.16). cion térmica. o

Quimicos indice de mgO2/g
peréxido
INDEPENDIENTE: Densidad g/ml
Aceite de soya También  conocido  como | Se obtuvo el aceite de Fisicos Viscosidad mm2/s
aceite de soja, es un aceite | soya de un estableci-
vegetal que se obtiene en el | miento comercial. indice de gl2/100ml
prensado de soja (Alva y acidez
Cipra, 2015, p. 18). indice de mg KOH/g
Quimicos Saponificacion
indice de peroxido mg 02/g
DEPENDIENTE: | El biodiesel es un tipo de Densidad Kg/m3
biocombustible, que se | Resultado que proviene _ _

Biodiesel produce a base de grasa de la mezcla de aceite Viscosidad mm2/g
animal o aceite vegetal y se | doméstico  residual 'y Fisicos Punto de inflamacion mg KOH/g
puede utilizar como sustituto o | ceite de soya, que tiene
aditivo del diésel convencional | ¢€°M° |nd|ce}dor principal Humedad %
(De la cruz y Trujillo, 2017, ndice de acidez. — — -

Quimicos Indice de acidez
p.14). oC
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Anexo 2: Ficha de Recoleccion de Datos

et
EI' UMIVERSIDAD Cesar VaLLEIO

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

DATOS DEL INVESTIGADOR

Nombres y Apellidos

Direccion :

DATOS GENERALES

Fecha:

Numero de Ficha:

INFORMACION REFERENCIAL DEL RECOJO DE MUESTRA

DATOS ¥ RESULTADOS
NUMERO DE UNIDAD DE MEDIDA | ESCALA DE RECOJO LECTURA
DOMICILIOS DEL ACEITE (Dias)
Fecha: 05 de Enero 2021
i Iz
ing. Virglio cuigbe Valerccs 4

CiP 1

Firma del investigador
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T —
ml UNIVERSIDAD CESAR VaALLEIO

INFORME DE OPINION OBRE INTRUMENTO DEINVETIGACION CIENTIFICA

l.-DATOSGENERALES

Apellidos ¥ nombres: Ma. Virgilio Quispeallerco

Institucion donde labora: Independiente

Especialidad: Ingeniero Quimico

Instrumento de evaluacion: Recoleccion del aceite

Autor del instrumento; Quispe Puma, KaterinYaleni

II.- ASPECTO S DEVALIDACION

CRITERIDS INDICADDRES INACEFTAELE MINTMAMENTE ACEFTABLE
ACEFTABLE
AN ARO[ BE RO [RE [ 7O V5] 50 oo [ B0 [ O5 [ 100
1.-CLARIDAD Esta formulado con Tenguaje X

comprensible.

Esta adecuado a [as leyes y ®
2-0BJETMIDAD | principios cientificos.

Esta adecuado a Tos objefivos v X
3-ACTUALIDAD | |as necesidades reales de la

investigacion.

Existe una organizacion [agica. ¥
4.-ORGANIZACION

Toma en cuenta los aspecios x
5.-SUFICIENCIA | metodoldgicos esenciales.

Esta adecuado para valorar Tas ¥
6.-TENCIONALIDAD | variables de |a Hipdtesis.

Se respalda en fundamenios X
T-CONSISTENCIA | técnicos yio cientificos.

Existe coherencia enfre Tos ¥
8.-COHERENCIA | problemas objetivos, hipdtesis,

variables e indicadores.

La esiralegia responde una ¥
9.-METODOLOGIA | metodologia v disefio aplicados

para lograr probar las hipdtesis.

ETinstrumento muestra Ta relacion %
10.- PERTINENCIA | entre los componentes de la

investigacion v su adecuacion al

Método Cientifico.

Il QPINION DE APLICABILIDAD

- El Instrumento cumple con

los Requisitos para su aplicacion. X
- El Instrumento no cumple con
los requisitos para suaplicacion.

V1. PROMEDIO DE VALORACION

Cusco, 05ds Ensro del 2021
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ﬁ UNIVERSIDAD C£sAs VALLEIOD FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

DATOS DEL INVESTIGADOR

Nombres y Apellidos

Direccion :

DATOS GENERALES

Fecha:

Numero de Ficha:

DESCRIPCION DEL INTRUMENTO A UTILIZAR

Descripcion:

DATOS Y RESULTADOS

TRATAMIENTOS

FASES AMEDIR | UNIDAD DE MEDIDA CANTIDAD DE LECTURA

Fecha: 26 de Diciembre 2020




$’| UNIVERSIDAD CESAR VALLELID

INFORME DE OFINION OERE INTRUMENTO DE INVETIGACIIN CIENTIFICA

|.-DATOS GENERALES

Apeliidos y nombres: Mg, Yedith Chogee Quispe

Institucion donde lsbora: Universidad Micasls Bastidas

Especislidad: Ingenizno Ambizntsl

Instrumento de evaluscion: termometro de mercuric

Autor del instrumento: Quispe Puma, Katerin Yaleni

Il.- ASPECTOS DE VALIDACION

CHRITERIGS INOICEDORES IHACEFTEELE | MINIMAMENTE ACEPTEBLE
ACEPTABLE
LI R SRR R R RN D[R] T
1.-CLARIDAD Esta fomulado con lengusaj K
comprensible.
Esis sdecuado & las leyes y KA
2 -0BJETIVIDAD | principios cientificos.
E=ta sdecusado s Tos objelhvos y W
3.-ACTUALIDAD las necesidades reales de ls
inwestigacion.
Existe una organzacion logica. KA
4.-ORGANIZACION
Toma en cuenta Jos sspecios W
3.-SUFICIENCIA | metodologicos esencisles.
Ests adecuado pars valorar las W
G-TENCIONALIDAD | variables de la Hipatesis.
Se rmespalde en fundamenios KA
7.-CONSISTENCIA | técnicos yio cientificos.
Existe cohersncia enire Tos W
8 -COHERENCIA | problemas objetivos, hipotesis,
vanables € indicadores.
L= estralegis responde uns K
3.-METODOLOGIA | metodologia v disefio splicados
para lograr probar las hipotesis.
Elinstrumenta muestra Ta relacion W
10.- PERTINENCIA | entre los componentes de s
investigacion v su adecuacion al
Método Cientifico.

1ll. OFINION DE APLICAEILIDAD

- El Instrumento cumple con

los Reguisitos para su aplicacion.
- El Instrumento no cumple con
los requisitos para su aplicacion.

VI. FROMEDIO DE VALORACION

Cusco, 22 de Diciembre del 2020
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ﬁ UNIVERSIDAD CEésAar VALLEJO

MA TRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Variables Definicion Conceptual Definicion Operacional | Di i Indicadores Unidad de
medida
| INDEPENDIENTE: Densidad g/mi
Los aceites vegetales usados
son aquellos residuos que han | Se recolecta el aceite Fisicos
sido usados en la elaboracion | residual para realizar la Viscosidad mm2/s
Aceite doméstico | de productos comestibles, | mezcla y se hace un pre
residual especialmente frituras, usual- | tratamiento como: Humedad %
mente en establecimientos de | La decantacion, colado y
comida y hogares (Nasello M., | es sometido a exposicién Indice de acidez mg KOH/g
2019 p.16), térmica. )
Quimicos Tndice de mg02/g
peréxido
INDEPENDIENTE: Densidad ao/ml
Aceite de soya | También conocido como | Se obtuvo el aceite de Fisicos Viscosidad mm2/s
aceite de soja, es un aceite | soya de un establecimien-
vegetal que se obtiene en el | to comercial. indice de Qi T00mi
prensado de soja (Alva y acidez
Cipra, 2015, p. 18). ndice de mg KOH/g
Quimicos saponificacion
Indice de peroxido mg O2/g
[ DEPENDIENTE: | El biodiesel es un tipo de Densidad Kg/m3
biocombustible, que se | Resultado que proviene
Biodiesel pfod’c‘ a base de grasa z la mmd?; aceite F Viscosidad "mﬂg
animal o aceite vegetal y se | doméstico residual y acei- isicos
g oomogusm:to < | te de soya. que tiene co- Punto de inflamacion mg KOH/g
aditivo del diésel convencional | M0 indicador - prncipal Humedad %
(De la cruz y Trupllo, 2017, ndice de acidez.
p14) ‘ b Quimicos Indice de acidez .
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ili UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

INFORME DE OPINION SOBRE INTRUMENTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

I.- DATOS GENERALES

Apellidos y nombres: Mg. Juan José Zdfiga Negron
Ingtitucion donde labora: Autoridad Nacional del Agua

idad: Ingeniero A

5y

Instrumento de evaluacidn: Pipeta de vidrio

Auter del instrumento: Quispe Puma, Katerin Yaleni
Il.- ASPECTOS DE VALIDACION

INACEPTABLE MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE SEERIANS
40 |45 |50 | 55|60 |65] 70| 75|80 | 85|90 95| 100
Esta formulado con lenguaje
1.-CLARIDAD comprensible. | X
Esta adecuado a las leyes y | X
2.-0BJETIVIDAD | principios cientificos. |
Estd adecuado a los objetivos y
3-ACTUALIDAD | las necesidades reales de la X
investigacion.
4.-ORGANIZACION | Existe una organizacién légica, X
Toma en cuenta los aspeclos
SSUHICIENCIA metodelogicos esenciales. X
Esta adecuado para valorar las X
6.-TENCIONALIDAD | variables de la Hipdtesis.
Se respalda en fundamentes X
7.-CONSISTENCIA | técnicos y/o cientificos,
Existe coherencia entre los
8.-COHERENCIA proplems'obgouvos. hipétesis, X
variables e indicadores.
La estrategia responde una
9. METODOLOGIA metedologia y diseho. aplicados X
para lograr probar las hipétesis.
El instrumento muestra la relacién
entre los componentes de la X
10.- PERTINENCIA | investigacién y su adecuacién al
Método Cientifico.
Ill. OPINION DE APLICABILIDAD

- El Instrumento cumple con

los Requisi

- El Instrumento no cumple con
los requisitos para su aplicacion.
Vi. PROMEDIO DE VALORACION

para su aplicacio X

87.5

Cusco, 26 de Diciembre del 2020
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UMIVERSIDAD CESAR WVALLEJID

INFORME DE OPINION OBRE INTRUMENTO DE INVETIGACION CIENTIFICA

.- DATOS GENERALES

Apellidos y nombres: Mg. Virgilio Quispe’allerco

Institucion donde |labora Independiente

Especialidad: Ingeniero Quimico

Instrumentn de evaluacion: Balanza analitica

Autor del instrumento: Quispe Puma, Katerinaleni

Il.- ASPECTOS DEVALIDACION

CRITERIOS NDICADDRES TNACEPTABLE MINIMAMENTE ACEPTABLE
ACEPTABLE
A4 GO[EE[GO[RE [ 7O 75| 80 L[S0 55T 100
1.-CLARIDAD Esta formulado con Tenguaje E

comprensible.

Esta adecuado a Tas Teyes v X
2-0BJETWIDAD | principios cientificos.

Esta adecuado a Tos objefivos v X
3-ACTUALIDAD | |35 necesidades reales de la

investigacion.

Existe una organizacian lagica. x
4.-ORGANIZACION

Toma en cuenia Tos aspecios X
5-SUFICIENCIA | metodoldgicos esenciales.

Esta adecuado para valorar Tas %
6.-TENCIONALIDAD | variables de |a Hipatesis.

Se respalda en fundamenios X
T-CONSISTENCIA | técnjcos y/o cientificos.

Existe coherencia enfre Tos x
8-COHERENCIA | problemas objetivos, hipotesis,

variables e indicadores.

[La esfrategia responde una %
8.-METODOLOGIA | metodologia v disefio aplicados

para lograr probar las hipotesis.

Elinstrumento muestraTa relacion x
10.- PERTINENCIA | gntre los componentes de la

investigacion y su adecuacion al

Método Cientifica.

lll. OPINION DE APLICABILIDAD

- El Instrumento cumple con

los Requisitos para su aplicacion. X
- El Instrumento no cumple con
o5 requisitos para su aplicacion.

V1. PROMEDIO DEVALORACION

Cusco, 05de Ensro del 2021
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Anexo 3: Andlisis Fisicoquimico del Aceite Doméstico Residual

Laboratorio Louis Pasteur S.R.Ltda.

Urb. Velasco Astete D-18-B
Wanchaq - Cusco - Peru
Telefax: 084-234727

Celular: 975 713500 - 974787151
laboratoriolouispasteur@yahoo.es LABORATORIO LOUIS PASTEUR

www.lablouispasteur.pe INFORME DE ENSAYO
LLP-2737-2020
S0-1134-2020

P4g. 1de 1

INFORMACION DEL CLIENTE
Solicitante: Katerin Yaneli Quispe Puma
Direccion Legal: Parque Industrial — Av. Las Americas C-2

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

Nombre del Producto: Aceite domestico residual

Fecha de Ingreso de Muestra: 2020/11/27

Fecha de Ensayo: 2020/11/27

INFORMACION DE LA MUESTRA Y REPORTE DE RESULTADOS
Toma de muestra realizada por: Srta. Katerin Yaneli Quispe Puma.
Fecha de Toma de Muestra: 2020/11/27

Procedencia de la Muestra: Parque Industrial — Av. Las Americas C-2.
Cantidad y Descripcién de la Muestra: 01 frasco de vidrio de 200ml.
Fecha de Emisién de Informe de Ensayo: 2020/12/02

Datos declarados por el cliente
Tesis: “Obtencion de biodiésel a partir de la mezcla de aceite doméstico residual y aceite de soya en la regién

del Cusco”
Referencia: Los resu S lican a la muestra se recibi
RESULTADOS QUIMICOS
Ensayo(s) Unidad Resuiltado(s)

Indice de Acidez MgNaOH/g muestra 0,16
Indice de peroxidos Meq de peroxido 5,60
Densidad relativa g/ml 0,9129
Humedad % 3,80

Métodos de Referencia:

Determinacién de la acidez Grasas y aceites comestibles INEN 38 19873-08

Densidad relativa INEN 35 1973-08

Humedad Grasas y Aceites ibles D inacion por jiento INEN 39 1973 - 08

C.B, P07
mv g ZYBCORLIBABN ser utilizados como una certificacion de conformidad de producto o una certificacion
e Calidad de la entidad que lo produce. Este documento no podré ser reproducido parcialmente sin la

autorizacion del Laboratorio Louis Pasteur S.R.Ltda. Los resultados solo se refieren a los items ensayados . El presente
informe de ensayo se refiere unicamente a la muestra analizada.




MC QUIMICALAB

De: Ing, Gury Manuel Cumpa Gutierrez
LABORATORIO DE CIENCIAS NATURALES
AGUAS, SUELOS, MINERALES Y MEDIO AMBIENTE
RUC N°® 10465897711 - COVIDUC A4 - SAN SEBASTIAN CEL: 974 673993 - 946 688776

INFORME N°LQ 0376:20
ANALISIS FISICOQUIMICO DE ACEITE DOMESTICO RESIDUAL

SOLICITA :| KATERIN YALENIQUISPE PUMA |

TESIS : * Obtencion de Biodiesel a Partir de la Mezcla de Aceite Doméstico
Residual y Aceite de Soya en la Regién del Cusco - 2020”

MUESTRA : Aceite doméstico residual

DISTRITO : Wanchaq

PROVINCIA : Cusco

REGION  : Cusco

FECHA DE INFORME: 15/12/20

DETERMINACIONES UNIDAD M
Viscosidad mm?/s 100.6
Indice de Saponificacion mg KOH/g 188

METODO DE ANALISIS: OFFICIAL METHODS OF ANALYSIS OF THE ASSOCIATION OF
OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTS.

NOTA: Los resultados son vélidos inicamente para las muestras analizadas.

G sl
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Anexo 4: Andlisis Fisicoquimico de la mezcla del Aceite Doméstico
Residual y aceite de soya.

Laboratorio Louis Pasteur S.R.Ltda.

Urb. Velasco Astete D-18-B
Wanchaq - Cusco - Perti
Telefax: 084-234727

Celular: 975 713500 - 974787151
laboratoriolouispasteur@yahoo.es LABORATORIO LOUIS PASTEUR

www.lablouispasteur.pe INFORME DE ENSAYO
 LLP-3132-2020
S0-1293-2020

Pag. 1de 1
INFORMACION DEL CLIENTE
Solicitante: Katerin Yaneli Quispe Puma
Direccién Legal: Parque Industrial - Av. Las Americas C-2
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
Nombre del Producto: Mezcla de aceite doméstico residual y aceite de soya

Fecha de Ingreso de Muestra: 2020/12/28
Fecha de Ensayo: 2020/12/28

INFORMACION DE LA MUESTRA Y REPORTE DE RESULTADOS
Toma de muestra realizada por: Srta. Katerin Yaneli Quispe Puma.

Fecha de Toma de Muestra: 2020/11/27

Procedencia de la Muestra: Parque Industrial — Av. Las Americas C-2.

Cantidad y Descripcion de la Muestra: 01 frasco de vidrio de 200ml.

Fecha de Emisién de Informe de Ensayo: 2020/12/02

Datos declarados por el cliente

Tesis: "Obtencion de biodiésel a partir de la mezcla de aceite doméstico residual y aceite de soya en la region
del Cusco”

Referencia: L It se aplican a la mi cémo se recil

RESULTADOS QUIMICOS
Ensayo(s) Unidad Resultado(s)
Indice de peroxidos Meq de peroxido 11,89
Densidad relativa g/ml 0,9162
Humedad % 3,80
Métodos de Referencia:

Densidad relativa INEN 35 1973-08
Indice de perdxidos ITINTEC 209.006 1968 Aceites y grasas il D inacion del Indice de

C.B.P 4317
DIRECTOR DE SISTEMA DE CALIDAD

Los resultados de los ensadyos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad de producto o una certificacion
del Sistema de Calidad de la entidad que lo produce. Este documento no podra ser reproducido parcialmente sin la
autorizacién del Laboratorio Louis Pasteur S.R.Ltda. Los resultados solo se refieren a los items ensayados . El presente
informe de ensayo se refiere unicamente a la muestra analizada.




MC'QUIMICALAB

De: Ing. Gury Manuel Cumpa Gutierrez
LABORATORIO DE CIENCIAS NATURALES
AGUAS, SUELOS, MINERALES Y MEDIO AMBIENTE
RUC N* 10465897711 - COVIDUC A4 - SAN SEBASTIAN CEL: 974 673993 - 946 688776

SOLICITA :| KATERIN YALENIQUISPE PUMA |

TESIS : * Obtencion de Biodiesel a Partir de la Mezcla de Aceite Doméstico
Residual y Aceite de Soya en la Region del Cusco - 2020

MUESTRA  : Mezcla de aceite domestico residual y aceite de soya

DISTRITO : Wanchaq

PROVINCIA : Cusco

REGION  : Cusco

FECHA DE INFORME: 15/12/20

DETERMINACIONES UNIDAD M
Viscosidad mm?¥/s 100.9
indice de Saponificacion mg KOH/g 192

METODO DE ANALISIS: OFFICIAL METHODS OF ANALYSIS OF THE ASSOCIATION OF
OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTS,

NOTA: Los resultados son vélidos (nicamente para las muestras analizadas.

GTor e

CP 220008
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Anexo 5: de Analisis Fisicoquimico del Biodiesel

Laboratorio Louis Pasteur S.R.Ltda.

Urb. Velasco Astete D-18-B
Wanchaq - Cusco - Pert

Telefax: 084-234727
Celular: 975 713500 - 974787151
laboratoriolouispasteur@yahoo.es LABORATORIO LOUIS PASTEUR
www.lablouispasteur.pe INFORME DE ENSAYO
'LLP-2738-2020
S0-1134-2020
Pag. 1de 1
INFORMACION DEL CLIENTE

Solicitante: Katerin Yaneli Quispe Puma
Direcci6n Legal: Parque Industrial — Av. Las Americas C-2

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

Nombre del Producto: Biodiesel

Fecha de Ingreso de Muestra: 2020/11/27

Fecha de Ensayo: 2020/11/27

INFORMACION DE LA MUESTRA Y REPORTE DE RESULTADOS
Toma de muestra realizada por: Srta. Katerin Yaneli Quispe Puma.
Fecha de Toma de Muestra: 2020/11/27

Procedencia de la Muestra: Parque Industrial — Av. Las Americas C-2.
Cantidad y Descripcion de la Muestra: 01 frasco de vidrio de 200ml.
Fecha de Emisién de Informe de Ensayo: 2020/12/02

Datos declarados por el cliente
Tesis: “Obtencion de biodiésel a partir de la mezcla de aceite doméstico residual y aceite de soya en la region

del Cusco”
Referencia: Los resultados se aplican mu coémo se recibié
RESULTADOS QUIMICOS
Ensayo(s) Unidad Resultado(s)

Indice de Acidez MgNaOH/g muestra 0,32
Densidad relativa g/ml 0,8927
Humedad % 4,07

Métodos de Referencia:

Determinacion de la acidez Grasas y aceites comestibles INEN 38 1973-08

Densidad relativa INEN 35 1973-08

Humedad Grasas y Aceites ibles Determinacion por jiento INEN 39 1973 - 08

Gﬁispe Fiore
B 4317

- 2 NESISTEMA 200 "
Lm-wﬁﬁﬁ%jaiaﬁnﬁ%m ser utilizados como una certificacion de conformidad de producto o una certificacion
del Sistema de Calidad de la entidad que lo produce. Este documento no podra ser reproducido parcialmente sin la
autorizacion del Laboratorio Louis Pasteur S.R.Ltda. Los resultados solo se refieren a los items ensayados . El presente
informe de ensayo se refiere unicamente a la muestra analizada.
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De: Ing. Gury Manuel Cumpa Gutierrez
LABORATORIO DE CIENCIAS NATURALES
AGUAS, SUELOS, MINERALES Y MEDIO AMBIENTE
RUC N° 10465897711 - COVIDUC A4 - SAN SEBASTIAN CEL: 974 673993 - 946 688776

MC'QUIMICALAB

INFORME N°LQ 0375-20
ANALISIS FISICOQUIMICO DE BIODIESEL

SOLICITA :[ KATERIN YALENI QUISPE PUMA ]

TESIS : “ Obtencion de Biodiesel a Partir de la Mezcla de Aceite Doméstico
Residual y Aceite de Soya en la Region del Cusco - 20207

MUESTRA : Biodiesel

DISTRITO : Wanchaq

PROVINCIA: Cusco

REGION  : Cusco

FECHA DE INFORME: 15/12/20

DETERMINACIONES UNIDAD M
Viscosidad mm?/s 71.419
Punto de Inflamacion °c 156

METODO DE ANALISIS: OFFICIAL METHODS OF ANALYSIS OF THE ASSOCIATION OF
OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTS.

NOTA: Los resultados son validos Ginicamente para las muestras analizadas.

5 5 S MARIO CUMPA CAYURI
é} M Qe po £ INGENIERO QUIMICO
“ing. Gury Manuel Cumpa Gutlerrez REG. COLEGIO DE INGENIEROS N 16188

ADMINISTRACION
CIP. 238338



Anexo 6: Norma Técnica Peruana NTP 321.125:2008 de la Calidad del Biodiesel

NMétodo de

Biodiesel

Propiedad Ensavo (a) B100 Unidades
Contemdo de calcio y magnesio, EN 14538 5 Max., ppm (pg/ g)
combinado
Punto de inflamacion. (Copa cerrada) | ASTM D 93 93 min. °C

Control de Alcohol (uno de los sigutentes debe ser cumplido:)

1. Contemdo de Metanol EN 14110 0.2 Max. %% volumen
2. Punto de inflamacion ASTM D 93 130.0 min. o
| Agua y sedimento ASTM D 2709 0.050 Max. %o volumen
Viscosidad cinematica a 40 °C ASTM D 445 1.9 - 6.0 (b) mm-/s
Cemiza sulfatada ASTM D 874 0.020 Max. %% masa
Azufre (¢) ASTM D 5453 0.0015 Max. | % masa (ppm)
(15)

Corrosion a la lamina de cobre ASTM D 130 N° 3

Numero Cetano ASTM D 613 47 min.

Punto nube ASTM D 2500 Reportar (d) 5 &

Residuo de carbon (¢) ASTM D 4530 0,050 Max. 95 masa
Numero acidez ASTM D 664 0.50 Max. Mg KOH /g
Glicerina libre ASTM D 6584 0.020 Max. % masa
Glicerma total ASTM D 6584 0.240 Max. 2 masa
Contemdo de fostoro ASTM D 4951 0.001 Max 2% masa
Temperatua de destilacion. ASTM D 1160 360 Max. "
Temperatura del 90% de recuperado

equivalente a presion atmosférnca.

Contenido de sodio y potasio, EN 14538 5 Max. ppm(pg/ g)
combinado

Estabilidad a la oxidacion EN 14112 3 min. horas

Fuente: (Cunza R., 2011, p.24)
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Anexo 7: Norma Internacional ASTM para Producir Biodiesel

Norma Internacional Astm Para Biodiesel

Propicdad

Ceatentido cn éster

Densidad = 15°C

Viseidsed 2 40°C

Pante de inflassacion

Centenido de seulre

Residuo de carbin

(en 1074 de residue destilado)
Todice de cetans

Contenido de cenizss sullatadas
Coutenddo en sgus
Coatsminaciéa totsl
Corrmidn de s tiea de cobre
(3b a S0°C)

Estabilidsd 2 s oxidseion 110°C
Tndice de deido

Endice de yodo

Ester de metilo d¢ deido lisoléeo
Esteres de metilo poli-imaturades
(== 2 4 dobles enlaces)
Ceatenido de metanal
Ceatenido en monoglictido
Ceatenido cn diglicéridos
Centenido en wigheéridos
Glicerol libee

Glicerol total

Metales del grupo 1 (Na+K)
Metsles ded grupo 1T (CasMg)

Coutenido de fisloro

Unidad
e (mm)
kp/m3
w2
C

g ke

S lm'm)

e (m/m)
sgky
ke
Chasilaacais
Hoess

=g KOH'z
£ de yodo/100g
S (mvm)

e (mvm)

e lmim)

%% (mvm)

% ()

%% (i)

% ()

e (mm)

g ky
mg'kg
=gk

Fuente: (Téquen A., 2017, p.46)

Minimo

56,5

3.50

120

Clase |

&0

Limites
Miximo

10,0

030

0,02

s00

020
080
020
020

Métede de Ensayo
EN 14103

EN 150 3675
ENISO 12185
EN IS0 3104
peEN IS0 3679
peEN IS0 20836
peEN 1SO 20684
EN 150 10370
EN IS0 5165
150 3987

EN IS0 12937
EN 12662

EN 150 2160
EN 14112

EN 13104

EN 13111

EN 13103

EN 14110
EN 13108
EN 14108
EN 13108
EN 14108
EN 13106
EN 14108
EN 14108
EN 13109
BEN 14538

EN 13107
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Anexo 8: Flujograma del Proceso de Elaboracién de Biodiesel.

Recoleccion de aceite
proveniente de domicilios

Reposo del aceite por
7 dias

Colar las impurezas
solidas

Determinacion de
indice de acidez
(aceite)

Mezclar con el aceite
de soya

Pre
tratamiento

del aceite

|

Determinacion de
indice de acidez
{mezclal

Exposicion térmica del
aceite a 110°c

Transesterificacion

Obtencion de biodiesel

l

Preparacion del
etdxido

Exposicidn térmica del
etoxido a 60°C

Decantacion del

biodiesel por 24 horas
para separar |la glicerina

l

|

Lavado de biodiesel

Aplicacion del etoxido
de potasio al aceite

l

Fuente: Elaboracion propia

Secado de biodiesel

l

Prueba de desempefio
en un mator
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Anexo 9: Registro Fotogréafico en Campo

13 Nov.2020

En la imagen observamos la recoleccion
de aceite de los 14 domicilios teniendo 3
litros con 100 ml.

24 Nov.2020

24 Nov.2020

Colado de los residuos sélidos presentes.

Mezcla del aceite doméstico residual con
aceite de soya.

24 Nov.2020

Pesado del hidréxido de potasio KOH
para preparar la solucion
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24 Nov.2020

Aforado del KOH hasta llegar a 100 ml.

24 Nov.2020

Obtencion de la solucion KOH al 0.1 N.

Mediada en ml del aceite doméstico
residual a 25 ml para hallar el indice de
acidez.

-

~—— 24 Nov.2020

Medida del alcohol etilico de 96° para la
mezcla con el aceite.
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Y

24 Nov.2020

24 Nov.2020

Agregado de fenolftaleina.

24 Nov.2020

Observacion del color rosa presente al afiadir el
KOH y medir el indice de acidez.

Exposicion térmica del aceite doméstico
residual al10°c para eliminar el agua y
mezclar con el etoxido.

24 'Nov.2020

Preparacion del etéxido que se calent6 a
60 ° C.




24 Nov.2020

Mezcla del etoxido con el aceite, este
proceso se llama transesterificacion.

24 Nov.2020

Introduccioén del biodiesel en un recipiente de
plastico y depositado por 24 horas para que
se separe la glicerina del biodiésel.

25 Nov.2020

Separacion de la glicerina y el biodiesel.

25 Nov.2020

Glicerina presente en el biodiesel.

67



25 Nowe2020
25 Nov.2020

Proceso de lavado del biodiesel. Proceso de secado del biodiesel.

ASN[o)VA2{ 0240

Obtencion del biodiesel.
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26 Nov.2020

Desconexion de las mangueras
ingreso y retorno del motor.

de

e
26 Nov.2020

26 Nov.2020

Pruebas en el motor.

26 Nov.2020

Observacion del consumo del biodiesel
arrancando el motor.

Observacion del tubo de escape.
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