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Resumen

La produccién de biodiésel en Colombia utiliza como materia prima el aceite de palma; sin embargo, los costos
asociados con dicha materia, representa entre el 70% y 90% del costo de produccién. Una alternativa para reducir
los costos es el cambio de materia prima por aceite usado de cocina, por lo tanto, el objetivo esta investigacion fue
la evaluacion de la influencia de la concentracién y el tipo de catalizadores acido y base sobre la produccién del
biodiesel proveniente del aceite de la fritura de pollo. La reaccién de transesterificacion se realiz6 usando los
siguientes catalizadores: hidréxido de potasio (KOH) y acido sulfarico (H2SO4) con concentraciones al 1% y 4%
para cada catalizador con respecto al aceite (v/v). El biodiésel se caracteriz6 mediante cromatografia de gases
(determinacién de ésteres metilicos, monoglicéridos, diglicéridos y triglicéridos), indice de per6xidos, indice de
acidez, indice de yodo, densidad, indice de refraccion y humedad.

La muestra del catalizador con hidréxido de potasio (KOH) con la concentracion del 1%, obtuvo los siguientes
resultados: metil ésteres de 96.23 % con un rendimiento 63%, 28.20 meq de 02/kg indice de perdxidos, 0.27 mg
KOH/g de indice de acidez, 79.78 g de yodo/100 g de indice de yodo, densidad 0.88 g/cm3, indice de refraccion
1.448 Nd y humedad 200 mg/kg.

En cambio, el catalizador con hidréxido de potasio (KOH) con la concentracion del 1% obtuvo los siguientes
resultados: metil ésteres fue al 96.23 % con un rendimiento, indice de perdxidos se obtuvo 28.20 meq O2/kg,
indice de acidez 0.27 mg KOH/g, indice de yodo 79.78 g de yodo/100 g, densidad 0.88 g/cm3, indice de refraccion
1.448 Nd y humedad 200 mg/kg.

Los resultados del estudio confirman que los mejores resultados, se presentaron bajo las condiciones del 1% con
hidroxido de potasio, con este aceite usado de fritura de pollo se cumple con la mayor parte de la normatividad
como (indice de acidez, indice de refraccion, densidad, humedad, indice de yodo, indice de peréxidos y FAMES)
establecida en Colombia, disminuyendo los costos de produccion. En cuanto al catalizador acido no fue posible
obtener biodiesel a que la reaccion conduce hacia la saponificacion.

Palabras clave: Transesterificacion, catalizador, cromatografia de gases
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Abstract

The production of biodiesel in Colombia uses palm oil as raw material; however, the costs associated with said material
represent between 70% and 90% of the production cost. An alternative to reduce costs is the change of raw material for used
cooking oil, therefore, the objective of this investigation was the evaluation of the influence of the concentration and the
type of acid and base catalysts on the production of biodiesel from the chicken frying oil. The transesterification reaction
was carried out using the following catalysts: potassium hydroxide (KOH) and sulfuric acid (H2SO4) with concentrations of
1% and 4% for each catalyst with respect to oil (v/v). The biodiesel was characterized by gas chromatography
(determination of methyl esters, monoglycerides, diglycerides and triglycerides), peroxide index, acid index, iodine index,
density, refractive index and humidity.

The sample of the catalyst with potassium hydroxide (KOH) with a concentration of 1%, obtained the following results:
methyl esters of 96.23% with a yield of 63%, 28.20 meq of O2/kg Peroxide value, 0.27 mg KOH/g of acid value, 79.78 g
iodine/100 g iodine value, density 0.88 g/cm3, refractive index 1.448 Nd and humidity 200 mg/kg.

On the other hand, the catalyst with potassium hydroxide (KOH) with the concentration of 1% obtained the following
results: methyl esters was 96.23% with a yield, peroxide value was obtained 28.20 meq O2/kg, acid value 0.27 mg KOH /g,
iodine value 79.78 g iodine/100 g, density 0.88 g/cm3, refractive index 1.448 Nd and humidity 200 mg/kg.

The results of the study confirm that the best results were presented under the conditions of 1% with potassium hydroxide,
with this used chicken frying oil it complies with most of the regulations such as (acid index, refractive index, density,
humidity, iodine index, peroxide index and FAMES) established in Colombia, reducing production costs. As for the acid

catalyst, it was not possible to obtain biodiesel as the reaction leads to saponification.

Keywords: Transesterification, catalyst, gas chromatography

1.INTRODUCCION

Es un hecho que la generacion de energia a partir de
combustibles fosiles es una de las principales actividades
antropogénicas que ocasionan problemas ambientales
como contaminacion atmosférica por emision de gases
toxicos y el calentamiento global debido a la emision de
gases un hecho que la generacion de energia a partir de
combustibles fosiles es una de las principales actividades
antropogénicas que ocasionan problemas ambientales
como contaminacidn atmosférica por emisién de gases
toxicos y el calentamiento global debido a la emision de
gases [1]. Partiendo de esta realidad, la blsqueda de
fuentes energéticas renovables y ambientalmente
sostenibles como los biocombustibles, se ha convertido
en tema de investigaciones y debates a nivel mundial; es
donde comienza la tecnologia de produccion mas limpia
ha sido definida como la aplicacion continua de una
estrategia ambiental preventiva, integrada a los procesos,
productos y servicios, del bien social, sanitario,
ambiental y de la seguridad de los seres humanos [1].

La Agencia Internacional de la Energia (IEA, por sus
siglas en inglés) publicé el pasado 27 de octubre su
informe World Energy Outlook 2022, que proyecta que
el consumo mundial de biocombustibles podria
duplicarse con creces en 2030 y seguir aumentando hasta

2050 [2]. Sin embargo, esta industria posee algunos
inconvenientes; primero que emplea como materia prima
productos que se obtienen de cultivos de alimentos,
segundo el aumento en la produccion implica que se
requiere de algun método de implementacion de aceite
usado de cocina después de su uso; debido a que este
desecho, plantea un gran problema ambiental, tal es el
caso de que 1 L de aceite desechado a la tuberia
contamina en promedio 1000 L de agua [3].

El objetivo principal de investigacion es evaluar la
influencia de la concentracion y el tipo de catalizadores
acido y base sobre la produccion del biodiesel
proveniente del aceite de la fritura de pollo; para esto se
requirid caracterizar la materia prima (aceite usado
proveniente de la fritura de pollo). En donde se
especifican los pardmetros fisicoquimicos en la cual son
necesarios para una reaccion de transesterificacion en la
produccion de biodiesel. Para esta investigacion, se llevd
a cabo variado la concentracion de los catalizadores de
acido base, en donde la caracterizacion fisica fue
comparada con los parametros de la NTC 5444. Como
resultado de esta investigacion, el mejor proceso
experimental se dio utilizando el catalizador béasico
(KOH) al 1% teniendo rendimiento del 85%, utilizando
como materia prima el aceite de fritura usado de pollo.
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I. MATERIALES Y METODOS

El aceite de fritura de pollo fue adquirido en asaderos
de pollo a la broaster. Por otro lado, el metanol de 98%
de pureza y el hidréxido de potasio de 85% de pureza
fue obtenido en el laboratorio del Instituto Universitario
de la Paz “UNIPAZ”.

Se realiza un pretratamiento a la muestra: Se
recolectaron 5 | de aceite de fritura de pollo en el cual se
realiz6 secado y filtracion, para la eliminacion de sus
impurezas presentes en el aceite. Una vez filtrado el
aceite se guardod en 5 recipientes de vidrio cada uno de 1
| de capacidad, a temperatura ambiente, hasta su uso en
las pruebas experimentales. Luego se realiza un analisis
quimicamente el aceite usado proveniente de la fritura de
pollo como: indice de acidez (NTC 218), indice de
peréxido (NTC 236), indice de yodo (NTC 283), indice
de saponificacion (NTC 445) y fisicamente como
densidad (NTC 336), indice de refraccion, (NTC 289),
indice de humedad (NTC 287).

Después, de identificar que las condiciones de la
materia prima (aceite) son aptas para la produccion de
biodiesel (segin NTC 5444), se prosiguio evaluar el
rendimiento de la naturaleza del catalizador por medio
de la reaccién de transesterificacion con respecto a las
variables involucradas en el cuadro 1 se describen las
condiciones con las cuales se trabajara la investigacion.

Numero de "L AP ONCENTRACION
muestras ATALIZADOR | ALCOHC DEL

CATALIZADOR (%

TEMPO | , .oy

TEMPERATURA RX

1 Metanol 4% 2

1 KOH aceite 55°C h 150 rpm
2 31 1% oras
4
| Metanol 4 2
X aceite
5 H2S04 55°C horas: 150 rpm

3 1%

Cuadro 1. Condiciones experimentales para los
ensayos del laboratorio.

Al obtener el biodiesel se realizar andlisis fisico en
densidad (NTC 336), indice de refraccion, (NTC 289) y
indice de humedad (NTC 287) y en la parte quimica se
analiz6 pruebas como indice de acidez (NTC 218),
indice de Perdxido (NTC 236), indice de yodo (NTC
283), indice de saponificacion (NTC 445).
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Il. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Caracterizacion fisicoquimicamente del aceite
proveniente de la fritura de pollo

Anélisis fisico del aceite usado proveniente de la
fritura de pollo. Los analisis fisicos a la muestra, fueron
llevados a cabo mediante los procedimientos segun las
normas NTC, los resultados se muestran en el siguiente
cuadro:

Caracterizacion Resultados obtenidos Parametros
establecidos
Densidad experimental 091 0.86-0.91 (NTC 336)
[0fem®]
Indice de refraccion (Nd) 1,468 1.460-1.500 (NTC 289)
0,05 maximo parametro
Humedad (mg/kg) 0,31 NTC 287

Cuadro 2. Caracterizacién fisica del aceite usado
proveniente de la fritura de pollo.

Como se observa, los resultados obtenidos se
encuentran dentro de los pardmetros establecidos,
excepto la humedad; la densidad de la muestra cumple
con la norma NTC 336, en la investigacion de Xian
Barros Pifieiro, empleando el aceite usado de cocina la
densidad obtenida fue de 0.88 g/cm3. Este autor afirma
que esta propiedad es muy importante, pues la cantidad
de combustible, que los sistemas de inyeccion
proporcionan a los motores debe ser medida con mucha
precision, de lo contrario no se lograria una combustion
adecuada [4].

El indice de refraccion, segun Cristhian Alfredo
Galeano Leon y sus colaboradores, menciona que este
parametro no incide en la produccion del biodiesel ni en
sus propiedades, ya que el proposito de la presente
norma, es observar la relacién de la velocidad de la luz,
con su velocidad en el medio en otras palabras la
claridad que tenga el biodiesel obtenido; estos autores en
la caracterizacion de la grasa de fritura de pollo
obtuvieron el mismo valor que esta investigacion que
para el caso fue 1.468 Nd [5].

El indice de humedad se determiné de acuerdo con la
norma NTC 287, como la relacion entre la masa de la
muestra antes y después de ser secada en horno
(Memmert) a 103 °C, se obtuvieron resultados de
0.31(mg/kg), también los autores Manuel Antonio
Montenegro Mier et al., también obtuvieron valores por
encima de la norma de 1.5 (mg/kg) situacion que puede
favorecer la proliferacion microbiana, participar en la
formacion de emulsiones, causar corrosion del tanque e
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hidrélisis u oxidacion hidrolitica al biodiesel producido
esto pudo ser producido estar mucho tiempo en contacto
con el ambiente o no contar con un buen
almacenamiento [6].

Anadlisis quimico del aceite usado proveniente de la
fritura de pollo: En el siguiente cuadro muestra los
resultados del andlisis quimica

Resultados Parametros establecidos

obtenidos

Caracterizacion

Indice de acidez (mg 0.41 0,5 maximo (NTC 218)

KOH/g)

Indice de yodo 871 120 méximo (NTC 283)

(g de yodo/100 g)

Indice de peroxidos 0,57 max. 5.0 meq O2/kg. (NTC 236)
(meq de peroxido/kg)

Indice de saponificacion 170,10

(mg KOH/g)

185,6-205.1 maximo (NTC 335)

Cuadro 2. Caracterizacion quimica del aceite usado
proveniente de la fritura de pollo.

La materia prima empleada para esta investigacién
segun la caracterizacion quimica, cumple con los
pardmetros establecidos en las normas NTC 5444, para
la produccién biodiesel. Para el caso del indice de
acidez, en la cual esta dentro del pardmetro (0,41 mg
KOH/g), en la investigacion de Cristhian Alfredo
Galeano Ledn, el valor promedio obtenido en su
investigacion fue 0.362 % (g acido oléico/100 g de
aceite) es decir, son valores recomendados (< 0,5 mg
KOH/g ) para la obtencion de biodiesel ya que en la
transformacion de acidos grasos libres en esteres permite
la reduccidn de la acidez de la materia prima y aumenta
el rendimiento del aceite usado; utilizando catalizadores
basicos homogéneos tales como hidréxido de sodio o
potasio las grasas brutas, sin refinar, presentan por lo
general un indice de acidez de hasta 5 g de &cido
oléico/100 g de aceite, mientras que para los aceites
refinados suele ser menor a 0.2 [5].

El indice de yodo representa la cantidad de este
compuesto que puede adsorber el aceite vegetal en los
enlaces insaturados (enlaces dobles carbono-carbono), es
decir, que entre mayor sea el valor del indice mayor sera
la adsorcién en los enlaces dobles presentes en el
aceite50; esto quiere decir que entre més alto sea el
indice de yodo la oxidacién del biodiesel es méas baja y
esto garantiza que se puede tener mucho més tiempo en
almacenamiento. En esta investigacion el indice de yodo
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dio como resultado 87.1 g de yodo/100 g en la cual esta
por encima comparado con el resultado de la
investigacion Luis Monroy Rodriguez y colaboradores,
que les dio 47.92 g de yodo/100 g, por lo tanto, para
estos autores les favorecid las caracteristicas del
biodiesel obtenido, razén por la cual se obtuvieron
buenos rendimientos de esta materia prima [7]. La
determinacion del indice de perdxido permite identificar
el nivel de oxidacion presente en las grasas; los
resultados de esta investigacion fueron 0.57 meq de
peroxido/kg indican poca oxidacién, encontrando un
menor indice. Asi se encontraba el estado de oxidacion
inicial del aceite fritura de pollo, este se asocia al
enranciamiento de los aceites por lo general es un
proceso natural, donde la composicidn de estos se altera
con el tiempo, Cristhian Alfredo Galeano Leon, obtuvo
2.561 meq de perdxido/kg generando un cambio en las
propiedades organolépticas, entre otras cosas; cuando se
menciona un cambio organoléptico se establece un
cambio en el sabor, esta alteracion que ha sufrido un
proceso oxidativo intenso el enranciamiento puede ser
por hidrolisis o por oxidacion [8].

El indice de saponificaciébn muestra la cantidad de
hidroxido de potasio (KOH) que se necesita para
saponificar (convertir en jab6n) un gramo de aceite. Por
lo tanto, para esta investigacion por cada gramo de aceite
fritura de pollo, se saponifica a partir de 102.52 mg de
KOH.

B. Obtencidn de biodiésel con catalizador basico y
acido.

La reaccion de transesterificacion para la obtencion del
biocombustible se realiz6 en condiciones establecidas:
relacion molar metanol: aceite 3:1, porcentaje de
catalizador 1% y 4%, utilizando como catalizador basico
hidréxido de potasio (KOH) y acido sulfarico (H2S04)
como catalizador &cido. El alcohol seleccionado para
esta reaccion fue el metanol, ya que éste es empleado
actualmente en las plantas de produccién de biodiésel
instaladas en Colombia. El tiempo de reaccion fue de 2
horas. La reaccion se montd en un baldn de tres bocas de
vidrio de 500 ml de capacidad, a una temperatura de
55°C y con constante de 150 rpm (ver cuadro 3). Al
finalizar el tiempo de reaccion, se obtuvieron 2 fases:
biodiésel y glicerol, por lo cual se coloco la mezcla de
reaccion en un embudo de decantacion, se permitio la
separacion de las 2 fases mediante decantacion, se
transfirié la fase superior (rica en biodiésel). Luego, se
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llevé—a—cabo—el-lavado—del” biddiesel adicionando un
volumen de agua correspondiente a 1/3 del volumen del
biodiésel obtenido, se concedio la separacion de fases y
se descargo el agua.

Reaccion de Decantacion Lavado

transterificacion

Cuadro 3. Proceso de obtencion del biodiesel.

Los rendimientos del biodiesel producido con respecto
a la cantidad empleada del aceite fritura de pollo, para
cada ensayo realizado se tomaron 181 ml de los 5000 ml
tratados (ver cuadro 4).

Catalizador % de catalizador Rendimiento
Bésico KOH 1 85%
Basico KOH 4 63%
Acido HoS04 1 98%
Acido HS04 4 74%

Cuadro 4. Rendimientos del biodiesel obtenido.

C. Caracterizacion fisicoquimicamente del biodiesel
obtenido.

Andlisis fisico del biodiesel proveniente de la fritura
de pollo: En siguiente cuadro muestra los resultados del
analisis fisico del biodiesel obtenido.

Resultados obtenidos
BASICO ACIDO ,
Parametros
Caracterizacion | 1% 4% 1% 4% establecidos
catalizador | catalizador | catalizador | catalizador
Densidad 0.86-0.91
experimental 0.88 0.85 0,86 0,84 glem® (NTC
[g/em?] 336)
Indice de 1,448 1,449 1,440 1,445 1.460-1.500
refraccion (Nd) Nd (NTC 289)
Humedad 500 mg/kg
(mg/kg) 200 500 maximo
parametro
NTC 287

Cuadro 5. Caracterizacion fisica del biodiesel obtenido

Las densidades se realizaron bajo la norma NTC 336
se puede observar que los valores de la propiedad se
encuentran en un rango de 0.88 g/cm3 con el 1% 0.85
g/cm3 con el 4%; la humedad realizada a los ensayos
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con exceso de metanol: aceite se asimilan los resultados
del biodiesel obtenido con las condiciones establecidas
en el cuadro 5. Ahora bien, la densidad del combustible
diésel es muy importante, ya que esta propiedad define
la energia junto con la potencia por volumen del motor,
por tal motivo el biodiésel obtenido podria generar una
eficiencia considerable. Estos valores son similares a los
obtenidos en la investigacion de Richard Arley Alarcon
Rodriguez el en su investigacion obtuvieron rangos de
0.877 g/ml a 0.885 g/ml [9].

El indice de refraccion (Nd) este pardmetro no esta
incluido en la normatividad vigente que regula la calidad
de este tipo de biocombustible. Sin embargo, se llevd a
cabo con el fin de observar la diferencia entre la materia
prima y biodiesel obtenido, en la caracterizacion de
ambos se obtuvieron valores para el aceite de pollo
1.468 Nd y para el biodiesel obtenido 1.448-1.449 Nd y
con el exceso el rango fue 1.442-1.449 Nd, esto
demostré que la materia prima si estd dentro de los
parametros establecidos por la NTC 289 y que el
biodiesel obtenido esta por debajo de lo establecido por
la norma, autores que también han trabajado con aceite
de fritura de pollo como Cristhian Alfredo Galeano Le6n
y sus colaboradores, obtuvieron en su investigacion
valores similares en el biodiesel obtenido asi un indice
de refraccién de 1.451 Nd en conclusion la propagacion
de la luz en los autores es mayor que la de esta
investigacion [10].

La prueba de contenido de agua del biodiesel estuvo
dentro del maximo permitido por los estandares de la
NTC 5444 (Maximo 500 mg/kg) segun lo dicho por el
autor Edwin Alberto Bulla Pereira segun los datos de las
pruebas el biodiesel obtenido en su investigacion estos
resultados muestran que podria haber corrosién en los
tanques de almacenamiento, asi
como la formacion de emulsiones, procesos de oxidacion
hidrolitica e incluso una posible reduccion en el tiempo
de almacenamiento debido al crecimiento microbiano en
los Etil ésteres de acidos grasos (FAEE).

Anédlisis quimico del biodiesel proveniente del aceite de
la fritura de pollo: En el siguiente cuadro se muestran las
caracterizaciones quimicas del biodiesel obtenido con el
catalizador bésico. El biodiesel obtenido por medio de
catalizador é&cido, no se le realizaron estas pruebas
debido al resultado del procedimiento de la humedad, es
decir, se observo que durante el ensayo para obtener la
humedad se evapor6 completamente, por lo tanto, las
muestras tenian una gran concentracion de alcohol que
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perjudico la demas caracterizacion quimicas.

Resultados obtenidos

Caracterizacion 1% 4% Parametros establecidos
catalizador | catalizador
basico basico
Indice de acidez (mg 0,27 0,40 0,5 mg KOH/g méaximo (NTC 218)
KOH/g)

indice de yodo 79.78 80.94

120 g de yodo/100 g maximo (NTC
(g de yodo/100 g) 283)

indice de perdxidos. 28.20

(meq de peroxido/kg)

43.40 max. 5.0meq O2/kg. (NTC 236)

FAMES 96.23 94 .36 96,5 % en masa minimo NTC 5444

Cuadro 6. Caracterizacién quimica del biodiesel
obtenido.

Con base a los cuadros anteriores, se observa que el
exceso de metanol: aceite no gener6 un cambio
significativo en las caracterizaciones fisicas comparados
con el biodiesel 1% sin exceso. También se observa en
el cuadro 6, que el indice de acidez aumenta a medida
que aumenta la concentracion del catalizador, también se
muestra que el catalizador basico al 4%, dio el indice de
acidez similar al aceite de fritura de pollo. En cambio, la
investigacion de Rosa Maria Camargo Mejia y sus
colaboradores, reporta que el indice de acidez disminuyd
a medida que aumentaron del porcentaje del catalizador
basico. También, haciendo una comparacién con los
valores obtenidos por Edwin Alberto Bulla Pereira y de
las especificaciones de las normas mostradas (EN 14214
IA = maximo 0,5y ASTM-D 6751 IA = maximo 0,8), se
puede observar que los indices de acidez obtenidos son
similares a esta investigacion [8].

Para esta investigacion, los resultados del indice de
yodo se obtuvieron valores similares, es decir, no hubo
una diferencia entre los dos catalizadores. Este indice
nos permite obtener el nimero de instauraciones de los
AG en el aceite. Un aceite cuando se encuentra
completamente saturado tendra un indice de yodo=0 56.
Los resultados de esta investigacion estan dentro de los
pardmetros de la norma NTC 5444 que dice que el
méaximo permitido de yodo es 120g.

El indice de perdxidos en biodiesel, segin la tabla
anterior, aument6 a medida que aumenta la
concentracion de catalizador bésico. Pero segun, la
informacién que arroja los autores Cristhian Alfredo
Galeano Ledn y sus colaboradores, entre mas bajo sea el
indice de peroxidos, mayor sera la estabilidad oxidativa
del biodiesel obtenido, siempre y cuando se almacene en
condiciones  adecuadas (ambientes frescos, sin
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exposicion directa a la luz y al aire). Por lo tanto, el
biodiesel con catalizador bésico 1% presentan mayor
estabilidad oxidativa comparado con el biodiesel del
catalizador 4%.

I1l. CONCLUSION

A. En la caracterizacion del aceite proveniente de la
fritura de pollo empleado para esta investigacion,
cumple con los pardmetros establecidos segun la norma
NTC 5444, para su posterior tratamiento, es decir, esta
materia prima garantiza la reaccion de transesterificacion
para producir biodiesel.

B. El presente estudio mostro, que bajo las condiciones
establecidas para llevar acab6 la produccion de biodiesel
con el catalizador basico (KOH) con la concentracion
1% y 4% se obtuvieron rendimientos de produccion 85%
y 63% respectivamente. En cambio, cuando se empleo el
catalizador &cido ocurrié el fenémeno de saponificacion;
aunque se realizaron ensayos adicionales a este
catalizador aumentando la relacion metanol: aceite no
resultaron satisfactorios.

C. Con base a los resultados de las caracterizaciones
fisicos quimicas y la cromatografia el mejor resultado
para la produccidén de biodiesel fue el catalizador basico
de 1%, en la cual se obtuvieron menos presencia
monoglicérido, triglicéridos y diglicéridos, comparado
con el 4cido.
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