UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA DE PROCESOS

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA PETROQUIMICA

TESIS

EVALUACION DEL SILICATO DE SODIO COMO
CATALIZADOR EN EL RENDIMIENTO DE OBTENCION DE
BIODIESEL DE ACEITE VEGETAL RESIDUAL

PRESENTADO POR:
Br. LUIS ALEX ROA CONDORI
Br. KATHERINE LIDIA BELLOTA GONZALES

PARA OPTAR AL TiTULO’ PROFESIONAL
DE INGENIERO PETROQUIMICO

ASESOR:
Mgt. URIEL RAUL FERNANDEZ BERNAOLA

CO-ASESORES:
Dra. CARMINA REYES PLASCENCIA
Msc. WILLIAMS JAVIER RAMOS VASQUEZ

CUSCO - PERU
2025



Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco

INFORME DE SIMILITUD
(Aprobado por Resolucién Nro.CU-321-2025-UNSAAC)

El que suscribe, el Asesor ..FAGT..DREL. OAVL EELNENDEZ RESMRGLA oo
................................................................................. quien aplica el software de deteccion de similitud al

trabajo de investigacion/tesistitulada: ... EMALIAGGN. DEL. GUACKTD. OF. SO LA,

o COTRALZADRR... BN Bl REMOIVEATO. DE ORTENGNN.. OF. RIONEIEL.. Ok AGEANTE, VEGETAL
....... 0L 0 L O

...............................................................................................................................................................................

Presentado por: ... AN\ RALER. ROA. COMOORY ... rrsereeresseseeeeeens DNIN® L ARANRR0S....
presentado por: ... V-ATRERINE. LIDIR. BEMITA. GOMZOVES. .o DNINT: L AGD 0RO .
Para optar el titulo Profesional/Grado Académico de ........ AMGEMIERD, PETRLERANTNCE. e

...............................................................................................................................................................................

Informo que el trabajo de investigacion ha sido sometido a revisién por ...02.. veces, mediante el
Software de Similitud, conforme al Art. 6° del Reglamento para Uso del Sistema Deteccion de

Similitud en la UNSAAC y de la evaluacién de originalidad se tiene un porcentaje de ..... %.......%.

Evaluacion y acciones del reporte de coincidencia para trabajos de investigacién conducentes a
grado académico o titulo profesional, tesis

Porcentaje Evaluacion y Acciones Marque con una
(X)
Del 1 al 10% No sobrepasa el porcentaje aceptado de similitud. X
Del 11 al 30 % Devolver al usuario para las subsanaciones.
Mayor a 31% El responsable de la revision del documento emite un informe al inmediato

jerdrquico, conforme al reglamento, quien a su vez eleva el informe al
Vicerrectorado de Investigacion para que tome las acciones
correspondientes; Sin perjuicio de las sanciones administrativas que
correspondan de acuerdo a Ley.,

Por tanto, en mi condicion de Asesor, firmo el presente informe en sefial de conformidad y adjunto
las primeras paginas del reporte del Sistema de Deteccidn de Similitud.

Cusco, .15... de .o . EMERD e, de 20.26.........

Post firma.... 12\EL. 2AUL. FELMANDEZ. BEAMVACIA.
Nro. de DNL... 3 ANRQS e
ORCID del Asesor.......0R00.2.0002. 292286~ 302% oo

Se adjunta:
1. Reporte generado por el Sistema Antiplagio.

2. Enlace del Reporte Generado por el Sistemade Deteccion de Similitud: oid: ... AX 290 SHEHEI N2



Zﬂ turnitin  Pégina 1 de 139- Portada

Bellota Gonzales - Roa Condori
Tesis Bellota_Roa.pdf

®  Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco

Detalles del documento

Identificador de Ja entrega
trn:oid:::27259:546563112

Fecha de entrega

15 ene 2026, 4:55 p.m. GMT-5

Fecha de descarga

15 ene 2026, 4:58 p.m. GMT-5

Nombre del archivo

Tesis Bellota_Roa.pdf

Tamafio del archivo

8.1 MB

z,'__l turnitin  ragina 1 de 139- Portada

Identificador de la entrega  trn:oid:::27259:546563112

134 péginas
20.776 palabras

114.761 caracteres

Identificador de la entrega trn:oid:::27259:546563112



5] turn|‘t|n Pagina 2 de 139 - Descripcion general de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::27259:546563112

7% Similitud general

El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para ca

Filtrado desde el informe

» Bibliografia
» Texto citado
» Texto mencionado

» Coincidencias menores (menos de 15 palabras)

Exclusiones

» N.° de coincidencias excluidas

Fuentes principales

6% @ Fuentes de Internet
2%  ME Publicaciones

4% & Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Marcas de integridad

N.° de alertas de integridad para revisién
Los algoritmos de nuestro sistema analizah un documento en profundldad para

No se han detectado manipulaciones de texto sospechosas buscar inconsistencias que permitirian distinguirlo de una entrega normal. Si
advertimos algo extrafio, lo marcamos como una alerta para que pueda revisarlo,

Una marca de alerta no es necesariamente un indicador de problemas. Sin embargo,
recomendamos que preste atencidn y la revise.

itin Pagina 2 de 139 - Descripcion general de integridad Identificador de la entrega trn:o0id:::27259:546563112
¢ 9 g



Dedicatorias

Dedico este trabajo a mi familia, por su amor y
apoyo incondicional. Y a mi misma, por mi
paciencia y perseverancia, cualidades que me
han permitido llegar hasta aqui, superando
desafios con determinacion y aprendiendo de

cada paso.

Katherine Lidia Bellota Gonzales.

Le dedico el resultado de este trabajo a mis
queridos padres Leonardo y Margarita. Este
logro es un testimonio de su inmenso amor y
dedicacion, que con gran esfuerzo me dieron la
oportunidad de culminar mi carrera
profesional. A mis hermanos Fredy, Wilber,
Margot, Edwin y Leo cuya sabiduria e
influencia ha dado forma a mi camino personal
y profesional. A mi amigo Brian y su querida
madre Roxana por su constante apoyo y

comprension.
jGracias por confiar en mi!

Luis Alex Roa Condori



Agradecimientos

A Dios y a mi familia, mi guia constante a lo largo de todo este proceso. A nuestro asesor, Mgt.
Uriel Raul Fernandez Bernaola, por su disposicion en poder culminar esta etapa. A nuestros
co-asesores, Dra. Carmina Reyes Plascencia y MSc. Williams Javier Ramos Vasquez, por su
orientacion, dedicacion y apoyo incondicional. A nuestros docentes de facultad, por contribuir
en nuestra formacion profesional. A mi companero de tesis, Luis Roa, por su paciencia y
optimismo. A las practicantes de los laboratorios, en especial a la Br. Brisabeth Florez, por su

constante disposicion y valiosa colaboracion.

A mis mejores amigas, Ana Maria, Luana y Soledad, y a mis amigos de facultad, por sus
palabras de aliento, por compartir conmigo risas, aprendizajes y momentos dificiles. Y,
finalmente, a todas las personas que, con su apoyo, han hecho de este camino uno lleno de

crecimiento, esfuerzo y aprendizaje.
“Gracias por estar siempre ahi”

Katherine Lidia Bellota Gonzales.

A mis amistades incondicionales: Tania, Fabiola, Idania, Helen, Cintia, Lively, Lucero,
Leonor, Gabriela, Linver, Royer, Lucho, Gian, Hebert, Kevin y Hiasir por su inmenso aprecio

y comprension.
“Gracias por sery estar”

Luis Alex Roa Condori.



Resumen

El presente trabajo tuvo por objetivo evaluar el efecto del silicato de sodio como
catalizador en el rendimiento de obtencion de biodiesel de aceite vegetal residual. El silicato
de sodio se obtuvo a través de la impregnacion huimeda de NaOH en SiO2 Tixosil 38AB bajo
condiciones de sintesis basadas en antecedentes previos; y se caracterizod a través de diversas
técnicas como el XRD, SEM-EDX y andlisis BET-BJH con el fin de evaluar sus propiedades
fisicas y quimicas. Se aplicd el catalizador para la transesterificacion del AVR a una
temperatura de reaccion de 60 °C durante 2 horas. El experimento se llevo a cabo en un reactor
batch de tres bocas equipado con un condensador de reflujo y un agitador magnético. En cada
corrida experimental se vari6 la dosis de catalizador (1, 2 y 3% p/p) y la relacién molar aceite-
metanol (1:6, 1:9, 1:12). Los resultados mostraron que el catalizador puede ser utilizado para
la transesterificacion de AVR obteniendo un rendimiento del 94.88% con una dosis de
catalizador del 1% y una relacion molar aceite-metanol de 1:6. El analisis estadistico indico
que ambas variables influyen directamente en el rendimiento del biodiesel, sin embargo, la
variacion de la dosis de catalizador tuvo un efecto significativo, logrando obtener un
rendimiento alto con la dosis mas baja de catalizador. Ademas, se llevd a cabo la
caracterizacion fisicoquimica del biodiesel de mayor rendimiento de acuerdo a lo establecido
en la NTP 321.125:2019, demostrando que se encuentra dentro de los limites establecidos por

la normativa.

Palabras clave: Aceite Vegetal Residual, Biodiésel, Silicato de Sodio,

Transesterificacion.



Abstract

The objective of this work was to evaluate the effect of sodium silicate as a catalyst on
the biodiesel yield from waste vegetable oil. Sodium silicate was obtained through the wet
impregnation of Tixosil 38AB SiO2 with NaOH under synthesis conditions based on previous
research. It was characterized using various techniques, including XRD, SEM-EDX, and BET-
BJH analysis, to evaluate its physical and chemical properties. The catalyst was applied to the
transesterification of waste vegetable oil at a reaction temperature of 60 °C for 2 hours. The
experiment was carried out in a three-necked batch reactor equipped with a reflux condenser
and a magnetic stirrer. In each experimental run, the catalyst dosage (1, 2, and 3% w/w) and
the oil-methanol molar ratio (1:6, 1:9, and 1:12) were varied. The results showed that the
catalyst can be used for the transesterification of AVR, achieving a yield of 94.88% with a
catalyst dosage of 1% and an oil-to-methanol molar ratio of 1:6. Statistical analysis indicated
that both variables directly influence biodiesel yield; however, the variation in catalyst dosage
had a significant effect, achieving a high yield with the lowest catalyst dosage. Furthermore,
the physicochemical characterization of the highest-yielding biodiesel was carried out
according to NTP 321.125:2019, demonstrating that it falls within the limits established by the

standard.

Keywords: Residual Vegetable Oil, Biodiesel, Sodium Silicate, Transesterification.
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CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1 Introduccion

Actualmente la demanda de energia se ha intensificado no solo por el incremento de la
poblacidn, sino también por la industrializacion y la modernizacion. Se prevé que el consumo
global de energia aumentard un 28% entre 2015 y 2040 (Widayat et al., 2024). De acuerdo al
reporte anual realizado por Energy Institute, (2024), los combustibles fosiles (petroleo, gas y
carbon) alin se posicionan como la principal fuente de energia primaria con un 81.47%, seguido
de las energias renovables con un 14.60%, el resto del consumo mundial proviene de la energia
nuclear con un 4%. Esta elevada dependencia de fuentes no renovables plantea desafios
significativos, tanto por su agotamiento previsible como por su contribuciéon al cambio
climatico. La combustion de combustibles fosiles contribuye aproximadamente con un 52% de
las emisiones globales de dioxido de carbono (CO»), constituyéndose en la principal fuente de
gases de efecto invernadero Kedir et al., (2023). Frente a este panorama, los esfuerzos se han
concentrado en promover y desarrollar fuentes de energia renovables que sean ambientalmente
sostenibles (Amesho et al., 2022).En este contexto, el biodiesel se ha posicionado como una
alternativa energética renovable prometedora, debido a que se puede obtener a partir de una
amplia variedad de materias primas y presenta propiedades similares al diésel convencional,

con la ventaja adicional de ser biodegradable y menos contaminante (Mansir et al., 2021).

1.2 Planteamiento del Problema
1.2.1 Definicion del Problema

A pesar de que el biodiesel se considera una alternativa viable al diésel fosil, el costo
de su produccion aun enfrenta limitaciones econdmicas que afectan su competitividad.
Independientemente de la tecnologia utilizada, el costo de la materia prima representa
aproximadamente el 80% del costo total de produccion, constituyéndose como el principal

factor que condiciona la viabilidad econdmica del proceso. Debido a que la materia prima



domina el costo de produccion, se ha propuesto el uso de materias primas de bajo costo, como
el aceite usado de cocina y las grasas animales. Sin embargo, estas materias primas suelen
presentar un elevado contenido de acidos grasos libres (AGL) y agua, lo que requiere etapas
adicionales de pretratamiento para garantizar la calidad del biodiesel. Estas etapas incrementan
la complejidad del proceso y generan costos adicionales que compensan parcialmente el ahorro

inicial (Gebremariam & Marchetti, 2018).

Ahora bien, la eficiencia del proceso de transesterificacion depende de parametros
operativos criticos como la relacion molar aceite-alcohol y la dosis de catalizador. Una relacion
molar inadecuada o una dosificacion incorrecta del catalizador puede reducir el rendimiento
del biodiesel o dificultar las etapas posteriores de purificacion, incrementando nuevamente los
costos de proceso (Musa, 2016). Adicionalmente, el uso de catalizadores homogéneos en
combinacion con materias primas econdmicas genera dificultades asociadas a su separacion y
recuperacion. Por ello, surge la necesidad de evaluar alternativas cataliticas que permitan
mejorar el rendimiento del biodiesel y reducir los costos operativos del proceso (Bedir &

Dogan, 2021).

1.2.2 Formulacion del Problema
e Cual es el efecto del silicato de sodio como catalizador en el rendimiento de

biodiesel obtenido a partir de aceite vegetal residual?

1.2.3 Problemas Especificos
e ;Cual es el efecto de la variacion de la dosis del catalizador de silicato de sodio

en el rendimiento de biodiesel obtenido a partir de aceite vegetal residual?

e Cuadl es el efecto de la variacion de la relacion molar aceite-metanol en el

rendimiento de biodiesel obtenido a partir de aceite vegetal residual?



1.3  Justificacion

El continuo crecimiento poblacional ha incrementado significativamente el consumo
global de aceites vegetales, el cual pasé de 166.76 Mt en el afio 2013/2014 a 206.41 Mt en el
2020/2021 y a218 Mt en el 2023/2024 (Energy Institute, 2023). Esta tendencia ha generado de
manera paralela un aumento en la produccion de aceites vegetales usados, provenientes
principalmente de las industrias procesadoras de alimentos (32%), asi como de los hogares
(18%) y restaurantes (3%) (Ghosh, Patra, et al., 2024). Una parte considerable de este residuo
no recibe un tratamiento adecuado y es descartado de forma inadecuada, ocasionando
problemas ambientales como la obstruccion y corrosion de tuberias de alcantarillado;
degradacion del suelo y la contaminacion del agua (Awogbemi & Kallon, 2024). En este
contexto, surge la necesidad de revalorizar el aceite usado de cocina mediante alternativas que
permitan mitigar su impacto ambiental y, al mismo tiempo, aprovechar su potencial energético.
Una de estas alternativas es su utilizacion como materia prima para la produccion de biodiesel,
ya que, ademds de ser una opcidn ambientalmente sostenible, contribuye a reducir

significativamente los costos totales de produccion al emplear un insumo de bajo costo.

No obstante, el proceso de obtencion de biodiesel aun enfrenta limitaciones técnicas y
econdmicas, particularmente asociadas al uso de catalizadores homogéneos, los cuales, si bien
presentan alta velocidad de reaccion y amplia disponibilidad, son eficientes inicamente cuando
se emplean aceites con bajo contenido de &cidos grasos libres. Asimismo, su aplicacion genera
cantidades significativas de aguas residuales durante las etapas de lavado y recuperacion del

producto, incrementando los costos operativos y el impacto ambiental del proceso.

En respuesta a estas limitaciones, la investigacion cientifica reciente se ha orientado
hacia el desarrollo de catalizadores heterogéneos y en la evaluacion de la influencia de variables
operativas como la temperatura, tiempo de reaccion, agitacion, relacion molar aceite-alcohol y

dosis de catalizador; en el rendimiento de biodiesel con el objetivo de encontrar las mejores



condiciones que propicien un mayor rendimiento de biodiesel (Bedir & Dogan, 2021). En
particular, diversos estudios han evidenciado el potencial del silicato de sodio como catalizador
en la produccion de biodiesel. Daramola et al., (2016), reportaron un rendimiento del 57.92%
empleando silicato de sodio comercial, mientras que Manurung, Hasibuan, et al., (2024),
demostraron que el silicato de sodio sintetizado presenta mejores propiedades cataliticas,

alcanzando rendimientos de hasta 87.50%.

En ese sentido, la presente investigacion se desarrolla con el proposito de evaluar el uso
de silicato de sodio sintetizado a partir de NaOH y SiO» como catalizador heterogéneo en la
obtencion de biodiesel a partir de aceite usado de cocina, asi como analizar la influencia de la
dosis de catalizador y la relacion molar aceite-metanol sobre el rendimiento del proceso. Los
resultados de este estudio aportardn informacion relevante sobre la sintesis y el empleo de
catalizadores heterogéneos en la obtencion de biodiesel, asi como permitira identificar las

mejores condiciones de reaccidon que contribuyan a mejorar el rendimiento del biodiesel.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General
e Evaluar el efecto del silicato de sodio como catalizador en el rendimiento de

biodiesel obtenido a partir de aceite vegetal residual.

1.4.2 Obijetivos Especificos
e Evaluar el efecto de la variacion de la dosis del catalizador de silicato de sodio

en el rendimiento de biodiesel obtenido a partir de aceite vegetal residual.

e Evaluar el efecto de la variacion de la relacion molar aceite-metanol en el

rendimiento de biodiesel obtenido a partir de aceite vegetal residual.



CAPITULO II: FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1.Antecedes

El trabajo de investigacion realizado por Daramola et al. (2016) “Influence of operating
variables on the transesterification of waste cooking oil to biodiesel over sodium silicate
catalyst: A statistical approach”, se enfoco en evaluar la influencia de la dosis de catalizador,
tiempo y temperatura de reaccion en la obtencion de biodiesel a partir de aceite vegetal residual
(3.28% AGL) utilizando como catalizador el silicato de sodio con un area superficial de 0.39
m?/g. Su investigacion, de tipo experimental, vari6 la dosis de catalizador de 0.5 a 2.5% p/p, el
tiempo de reaccion de 30 a 240 min y la temperatura de reaccion de 30 a 64 °C manteniendo
constante la relacion molar aceite-metanol de 1:6. El rendimiento 6ptimo de biodiesel obtenido
en el presente estudio fue de 57.92% a condiciones de 2.5 % p/p de catalizador, 240 min y 64
°C. Se concluye que tanto la dosis de catalizador, el tiempo y temperatura de reaccion influyen

en el rendimiento de obtencidn de biodiesel.

El trabajo de investigacion realizado por Manurung, Hasibuan, et al. (2024)
“Preparation and characterization of lithium, sodium, and potassium silicate from palm leaf as
a potential solid base catalyst in developed biodiesel production”, se centrd en la sintesis y
caracterizacion de catalizadores de base solida de SiO; derivados de hoja de palma,
impregnados con diferentes metales alcalinos (Li, Na y K), para ser empleado en la obtencion
de biodiésel a partir de aceite de palma refinado (0.14% AGL). Su investigacion, de tipo
experimental, inicid con la sintesis del catalizador considerando una temperatura y tiempo de
impregnacion de 90 °C y 2 h, un secado a 150 °C durante 2 h, y una calcinacion de 400 °C por
1 h. Posteriormente, los catalizadores fueron caracterizados a través de diferentes técnicas
como XRD, FTIR, SEM-EDS, BET e indicador de Hammett, con el objetivo de determinar sus
propiedades fisicoquimicas. Los catalizadores se emplearon en la obtencion de biodiésel bajo

condiciones de reaccion de 60 °C durante 1 h, con una dosis de catalizador del 3% p/p y una



relacion molar aceite-metanol de 1:12. Finalmente, el biodiésel obtenido fue caracterizado y
comparado con los estandares de la norma EN 14214. Los resultados demostraron que las
condiciones de sintesis empleadas permitieron una impregnacion exitosa LiOH, NaOH y KOH
en Si02, logrando un rendimiento de biodiésel del 87.50%, cuyas propiedades fisicoquimicas
cumplieron con lo indicado en la norma europea. Se concluye que las condiciones de sintesis
utilizadas permiten desarrollar un catalizador eficiente, capaz de obtener biodiésel de alta

calidad.

El trabajo de investigacion realizado por Roschat et al. (2016) “Rice husk-derived
sodium silicate as a highly efficient and low-cost basic heterogeneous catalyst for biodiesel
production” se enfocd en la sintesis de silicato de sodio a partir de NaOH y SiO; derivado de
la cascara de arroz, con el objetivo de emplearlo en la obtencion de biodiésel a partir de aceite
de palma (0.16 AGL). Su investigacion, de tipo experimental, inicid con la sintesis del
catalizador, en la cual se vari6 la temperatura de calcinacion (200 a 500 °C), para luego ser
caracterizado mediante técnicas como TGA-DTA, XRD, XRF, FTIR, SEM, BET e indicador
de Hammett. Posteriormente, el catalizador fue empleado en la reaccion de transesterificacion,
donde se variaron la temperatura de reaccion (55, 60, 65y 70 °C), la dosis de catalizador (0-
5% p/p con respecto al aceite) y el ratio molar aceite-metanol (1:3—1:12). Los resultados
demostraron que el catalizador calcinado a 300 °C exhibié mejores propiedades fisicoquimicas,
seguido por el calcinado a 400 °C, cuya basicidad fue igual de alta, pero presentd una menor
area superficial, logrando obtener rendimientos del 98.04% y 95.24% a una temperatura de
reaccion de 65 °C, con una dosis de catalizador del 2.5% p/p y un ratio molar de 1:12. Se
concluye que el catalizador calcinado a 300 °C es igual de eficiente que el calcinado a 400 °C
en la obtencion de biodiésel. Asi mismo, se identifico que el rendimiento disminuye al

incrementar la temperatura de reaccion por encima de los 65 °C (temperatura de ebullicion del



metanol), al usar una dosis alta de catalizador superior al 3% p/p o al emplear una relacion

molar aceite-metanol mayor a 1:12.

El trabajo de investigacion realizado por Siregar et al. (2021) “Synthesis and
characterization of sodium silicate produced from corncobs as a heterogeneous catalyst in
biodiesel production” se centr6 en la sintesis de catalizadores so6lidos de silicato de sodio a
partir de NaOH y SiO; derivado de la mazorca de maiz para ser utilizados como catalizadores
en la obtencion de biodiésel a partir de aceite de palma refinado (0.15% AGL). Su
investigacion, de tipo experimental, inici6 con la preparacion del catalizador, en la cual se varid
la temperatura de calcinacion (400, 500 y 600 °C) durante 2 horas, para luego ser caracterizado
mediante técnicas como XRD, FTIR, SEM y BET. El catalizador fue empleado en la reaccién
de transesterificacion para obtener biodiésel con el objetivo de evaluar el efecto de la
temperatura de calcinacion en el rendimiento de biodiésel. Las condiciones de reaccion
utilizadas fueron: temperatura de 65 °C, una dosis de catalizador del 2% p/p, una relaciéon molar
aceite-metanol de 1:12 y un tiempo de reaccion de 1 h. Los resultados mostraron que el
catalizador calcinado a 400 °C permitié obtener un rendimiento de biodiésel del 79.49%,
superior al obtenido con los catalizadores calcinados a 500 y 600 °C, que alcanzaron
rendimientos de 77.34 y 75.36%, respectivamente. Se concluye que, a mayor temperatura
disminuye la eficiencia del catalizador en términos de rendimiento de biodiésel, posiblemente
debido al efecto de sinterizacion, ya que las altas temperaturas reducen su area superficial

activa.

2.2. Bases Teoricas
2.2.1. Aceite Vegetal

Se define como aceite vegetal a aquellas grasas de origen vegetal que se encuentran en
estado liquido a temperatura ambiente. Se encuentra formado principalmente por 95% de

triglicéridos, que son ésteres compuestos por tres acidos grasos unidos a una molécula de



glicerol y 5% de 4cidos grasos libres, y otros compuestos en menor porcentaje como estereoles
y ceras, los cuales tienden a caracterizarse por su insolubilidad en agua y solubilidad en

solventes organicos no polares (Challco Mendoza & Jacinto Mamani, 2025).

2.2.2. Aceite Vegetal Residual

El aceite vegetal residual (AVR) es aquel que ha sido sometido a procesos de fritura y
coccion, durante los cuales experimenta cambios fisicos y quimicos. Estos cambios dan lugar
a la formacion de 4cidos grasos libres (AGL), asi como a variaciones en el color y el olor.
Ademas, se incorporan compuestos como las proteinas, fosfolipidos, ceras, resinas y pigmentos
que, aunque se encuentran en pequenas cantidades, generan inestabilidad y favorecen la

formacion de espuma (Castro et al., 2007).

a) Propiedades del aceite vegetal residual

En cuanto a las propiedades fisicoquimicas del AVR, Lopresto et al, (2024) y Challco
Mendoza & Jacinto Mamani, (2025) indican, que depende de su materia de origen, del
tratamiento al que son sometidos (temperatura del aceite, periodo de almacenamiento y
exposicion al aire) y de su grado de reutilizacion. En general el AVR se caracteriza por
presentar valores altos de densidad, indice de acidez, viscosidad cinemdtica y punto de
inflamacion, tal como se observa en la tabla 1.

Tabla 1.

Propiedades fisicoquimicas de diferentes aceites vegetales usados

Peso . Indice de  Viscosidad
. ] Densidad . . ‘e
Tipo de aceite molecular (kg/m3) acidez cinematica
(g/mol) g (mgKOH/mg) (mm2/s)
Aceite usado de girasol 51.9 920.4 23 314
Aceite usado de palma 135.7 904.3 0.7 443
Aceite usado de colza 871.0 929.0 1.1 68.6

Nota: Adaptado de “Conversion of hazardous waste cooking oil into non-fuel value

added products”, por Awogbemi & Kallon, (2024) International Journal of Ambient Energy.



Indice de acidez

Este indice es indicativo de la calidad de un aceite o grasa. Se define como la masa en
mg de KOH necesaria para neutralizar la acidez libre en 1 gramo de aceite (Challco Mendoza

& Jacinto Mamani, 2025).

Mediante este indice se evalua el contenido de acidos grasos libres a través de la
siguiente ecuacion 1.

1A
2

% AGL = =2 (1)

Donde, IA es el indice de acidez en mg KOH/g.

2.2.3. Biodiesel

Consiste en una mezcla de ésteres metilicos de acidos grasos (FAME) obtenido
principalmente a través una reaccion de transesterificacion, el cual es el proceso mas
importante y comercialmente utilizado (Elfina et al., 2024). Este proceso consiste en hacer
reaccionar grasas o aceites (triglicéridos) con un alcohol de cadena corta en presencia de un

catalizador (Quevedo Amador et al., 2024), tal como se observa en la figura 1.
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Figura 1.

Esquema de reaccion de transesterificacion

Nota. Adaptado de “A review on the utilization of calcium oxide as a base catalyst in biodiesel

production”, por Atiqah et al. (2021), Journal of Environmental Chemical Engineering.

Para favorecer la produccion de biodiésel en la reaccion de transesterificacion, la
relacion estequiométrica de aceite-alcohol debe ser 1:3; pero se suele trabajar con exceso de
alcohol, ya que la reaccion es reversible. Factores como la carga del catalizador, el tipo de
alcohol, la temperatura, la agitacion y el tiempo de reaccion juegan un rol importante en los

rendimientos de la transesterificacion (Widiarti et al., 2019).

a) Clasificacion del biodiesel

Segun el tipo de materia prima utilizada en la obtencion de biodiesel, se clasifica en tres
generaciones. La primera generacion corresponde al biodiésel obtenido a partir de aceites
vegetales comestibles, como la palma, soya, coco, etc. La segunda generacion corresponde
aquel obtenido a partir de aceites vegetales no comestibles como la jatropha, ricino, karanja.
Por ultimo, la tercera generacion comprende al biodiésel producido a partir de aceites extraidos

de microalgas y residuos de aceites vegetales usados (Rezki et al., 2024).

De la gran variedad de materias primas ilustradas en la figura 2, tradicionalmente se

utilizan los aceites comestibles como la principal fuente de materia prima. Sin embargo,
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inconvenientes como el alza de precios del aceite vegetal, amenazas de hambre y degradacion
de suelos debido a la agricultura a gran escala para obtener estas materias primas han impulsado
a un mayor interés en el uso de otras alternativas, como el uso del aceite vegetal residual

(Mansir et al., 2018).

El aceite vegetal residual cuenta con un gran potencial para ser utilizado como materia
prima en la obtencidon de biodiésel, ya que es renovable, econdmicamente viable, respetuoso
con el medio ambiente, no genera conflictos con la disponibilidad de alimentos, ni de areas de
cultivo (Monika et al., 2023). Asimismo, su uso implica la eliminacion de la etapa de extraccion

de aceite, lo que hace que la produccion sea mas econdémica.

Figura 2.

Diversas materias primas empleadas en la obtencion de biodiésel

Nota: Tomado de “Current progress and future outlooks of microwave-irradiated
biodiesel production: A holistic review”, por Ghosh, D., et al. (2024), Chemical Engineering

Journal.
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b) Propiedades fisicoquimicas del biodiesel

El biodiesel principalmente se aplica en el sector transporte, ya que se puede mezclar
con el diésel para ser utilizado en camiones, autobuses y otros vehiculos con el fin de
aprovechar las ventajas de ambos combustibles (Munyentwali et al., 2022). Por esta razon es
importante evaluar la calidad del biodiésel a través de la medicion de diversas propiedades
fisicoquimicas, cuyos valores deben encontrarse dentro de los estdndares internacionales; tales
como la norma estadounidense ASTM D 6751 y la norma europea EN 14214 detallada en el
ANEXO A y B. Para el caso de Pert el Comité Técnico de Normalizacion de Petrdleo y
Derivados establece la norma NTP 321.125:2019 descrita en la tabla 2, la cual se aplica al
biodiesel (B100) para ser usado en estado puro o como un componente de mezcla. De hecho,
a partir del 1 de enero de 2011 hasta la fecha, se viene utilizando dié¢sel B5 S-50, el cual esta
compuesto por 95% de diésel y 5% de biodiésel (B100), cuyas especificaciones técnicas se
establecen en el ANEXO C. Todo ello con el objetivo de disminuir la dependencia hacia los
combustibles fosiles y diversificar la matriz energética.

Tabla 2.
Especificaciones del Biodiesel (B100)

Propiedad Método de Ensayo Biodiesel B100 Unidad
Contgnldo de calcio y magnesio, UNE-EN 14538 5 Méx ppm (ng/g o
combinado mg/kg)
Punto de inflamacion. (Copa cerrada) ASTM D 93 93 min. °C
Control de Alcohol: Debe cumplirse una de las siguientes especificaciones
1. Contenido de metanol UNE-EN 14110 0.2 Max % m/m
2. Punto de inflamacion ASTM D 93 130 Min °C
Agua y sedimento ASTM D 2709 0.050 Max % Volumen
Viscosidad cinematica a 40 °C ASTM D 445 1.9-6.0 mm?/s
Ceniza sulfatada ASTM D 874 0.020 Max % masa
Azufre (c) ASTM D 5453 0.0015 Méx % masa (ppm)
Corrosion a la 1amina de cobre ASTM D 130 3 Max -
ASTM D 613
Numero de cetano ASTM D 6890 47 Min -
ASTM D 7668
Residuos de carbon (e) ASTM D 4530 0.050 Max % masa

Numero de acidez ASTM D 664 0.50 Max mg KOH/g



13

Propiedad Método de Ensayo Biodiesel B100 Unidad
Glicerina libre ASTM D 6584 0.020 Max % masa
Glicerina total ASTM D 6584 0.240 Max % masa
Contenido de fosforo ASTM D 4951 0.001 Max % masa
Temperatura de destilacion.
Temperatura del 90% de recuperado ASTM D 1160 360 Max °C
equivalente a presion atmosférica.
Contenido de sodio y potasio, . ppm (ng/g o
. UNE-EN 14538 5 Max
combinado mg/kg)
S S UNE-EN 15751 .
Estabilidad a la oxidacion UNE-EN 14112 3 min Horas
Contenido de Esteres metilicos de . o
cidos grasos (FAME) UNE-EN 14103 96.5 Min % m/m
Contenido de agua UNE-EN ISO 12937 500 Max pg/g o mg/kg
L UNE-EN 12662
Contaminacion total ASTM D 7321 24 Max pg/g o mg/kg
. L UNE-EN 14105 o N
Contenido de monoglicéridos totales ASTM D 6584 0.70% Max % m/m
. L UNE-EN 14105 o
Contenido de diglicéridos ASTM D 6584 0.20 Max % m/m
. L UNE-EN 14105 .
Contenido de triglicéridos ASTM D 6584 0.20 Max % m/m
ASTM D 2500
ASTM D 5771
UNE-EN 23015 o
Punto de nube ASTM D 7689 Reportar C
ASTM D 5772
ASTM D 5773
Densidad a 15 °C ASTM D 4052 Reportar Kg/cm?

UNE-EN ISO 12185

(INDECOPI, 2019)

Punto de Inflamacion

Es aquella propiedad que mide la tendencia de un combustible de formar mezclas
inflamables con el aire, por lo que se usa para evaluar el riesgo de inflamacidén de un material.
En el biodiesel este limite se utiliza para garantizar que se haya removido todo el metanol

(Castro et al., 2007).

Viscosidad Cinematica

Es una medida de la resistencia del combustible a fluir. Guarda una relacion inversa con

la temperatura, ya que disminuye cuando la temperatura aumenta y viceversa. Una alta
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viscosidad puede causar una mala atomizacion, lo cual conlleva a mala combustion y
formacion de depositos en el motor. La viscosidad del biodiesel viene determinada por el aceite
de origen. De hecho, una transesterificacion completa es necesaria para asegurar el

cumplimiento de este parametro (Castro et al., 2007).

Punto de Nube y Fluidez

Son propiedades que miden la performance del combustible a bajas temperaturas.
Ambos parametros vienen determinados por las caracteristicas del aceite utilizado, por lo que

se suele utilizar anticongelantes u otras medidas de mejora necesario en climas frios (Castro et

al., 2007).

Numero de Cetano

Es aquel parametro que mide la calidad de ignicién de un combustible diésel. Un alto
nimero de cetano indica un menor retraso en la ignicion, lo cual ayuda a un mejor arranque del
motor y minimiza la emision de humo. El biodiesel presenta un mayor nlimero de cetano al

diésel y depende del nivel de saturacion del aceite de origen (Castro et al., 2007).

Contenido de Cenizas

Es un parametro que mide la cantidad de residuos inorgédnicos que quedan después de
quemar completamente el combustible. Los compuestos que forman cenizas contribuyen a la
formacion de depositos en los inyectores o en todo el sistema de combustible. La etapa de

purificacion del biodiesel asegura el cumplimiento de este pardmetro (Castro et al., 2007).

Residuo de Carbon

Es un pardmetro que indica la tendencia del combustible a producir depositos
carbonosos. En el biodiesel la formacion de depdsitos carbonosos puede deberse a una

transesterificacion incompleta o a la oxidacion del combustible (Castro et al., 2007).
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2.2.4. Catalizadores

Un catalizador es una sustancia que facilita una reaccion quimica, es decir, la hace mas
rapida sin llegar a consumirse en el proceso, ya que no forma parte estequiométrica del proceso
total (Ghosh, Patra, et al., 2024). La obtencidén de biodiesel podria llevarse a cabo sin la
presencia de un catalizador, sin embargo, la reaccion seria muy lenta y se obtendria bajos
rendimientos. Es por ello que el empleo de catalizadores juega un rol muy importante, ya que

acelera la velocidad de reaccion para alcanzar el equilibrio (Longfei, 2018).

a) Clasificacion de los catalizadores

Los catalizadores se clasifican en homogéneos y heterogéneos debido al estado de
agregacion en el que se encuentran con respecto a los reactivos y productos participes de la
reaccion. Su seleccion es crucial y depende del tipo de materia prima (aceite) que se vaya a

emplear en la obtencion de biodiesel.

Catalizadores Homogéneos

La catalisis homogénea abarca todos los sistemas donde el catalizador se encuentra en
la misma fase que los reactivos y los productos, tal como se observa en la figura 3. Los
catalizadores homogéneos interactiian con el alcohol para formar iones alcoxido, que luego
reaccionan con los triglicéridos ayudando a convertir las grasas vegetales o animales en
biodiésel. Al encontrarse en la misma fase que los reactivos, se disuelven facilmente y crean
mezclas de reaccion homogéneas y en general suelen utilizarse en pequefias concentraciones

(Awogbemi & Kallon, 2024).
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Figura 3.

Esquema experimental de la reaccion de transesterificacion homogénea

Nota: Adaptado de “Current progress and future outlooks of microwave-irradiated biodiesel

production: A holistic review”, por Ghosh, D., et al. (2024), Chemical Engineering Journal.

El hidroxido de sodio (NaOH) e hidréxido de potasio (KOH) a menudo son los mas
utilizados en la sintesis de biodiesel, ya que son los mas eficaces para acelerar la reaccion de
transesterificacion. El empleo de este tipo de catalizadores requiere de una manipulacion
cuidadosa y técnicas de eliminacion adecuadas, sin embargo, a pesar de ello aun contintian
siendo una buena opcion para la obtencion de biodiesel, debido a su bajo costo y otras ventajas

que se observan en la tabla 3.



Tabla 3.

Ventajas y desventajas de los catalizadores homogéneos
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Tipo de
catalizador Ejemplos Ventajas Desventajas
Homogéneos
Base KOH, NaOH, e Alta actividad e Requiere un bajo contenido de
CH3;ONa, CH;OK o Barato AGL (<1%)
e Velocidad de e Alta sensibilidad a los AGL y
reaccion rapida al agua
e Condiciones e Saponificacion
operativas leves e Generacion de aguas
residuales
e No reciclable
Acido HCI, H,SO4, HF e Insensible a los Baja actividad.
AGL y al contenido Largo tiempo de reaccion.
de agua Alta temperatura de reaccion.

e Simultaneamente
lleva a cabo la
esterificacion y
transesterificacion

e No se forma jabon

Corrosion del equipo.
No reciclable.

Nota: Adaptado de “Biomass waste-derived catalysts for biodiesel production: Recent

advances and key challenges”, por Ao et al. (2024), Renewable Energy

Catalizadores Heterogéneos

Un catalizador heterogéneo se define como aquella sustancia que facilita una reaccion

quimica, existiendo en una fase diferente a los reactivos y productos, como se ilustra en la

figura 4 para el proceso de obtencion de biodiesel.
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Figura 4.

Esquema experimental de la reaccion de transesterificacion heterogénea

Nota: Adaptado de “Current progress and future outlooks of microwave-irradiated biodiesel

production: A holistic review”, por Ghosh, D., et al. (2024), Chemical Engineering Journal.

En general, tipicamente un catalizador heterogéneo se encuentra conformado por una
fase catalitica activa y un soporte de gran area superficial, el cual facilita la preparacion de la
fase catalitica activa y mejora la estabilidad térmica. La fase activa (metales, 6xidos metalicos
y sulfuros metélicos) se dispersa en los poros del soporte y a estas zonas especificas se le
denomina sitio activo (d&tomos o conjunto de atomos), donde finalmente ocurre la reaccion

catalitica (Bartholomew, 2011).

La catalisis heterogénea involucra las etapas listadas a continuacion:

1) Difusion de los reactivos desde el seno de la fase fluida hasta la superficie
externa del catalizador

2) Difusion de los reactivos en los poros del catalizador

3) Adsorcion de los reactivos

4) Reaccion superficial
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5) Desorcion de los productos
6) Difusion de los productos en los poros hacia el exterior del catalizador
7) Difusion de los productos desde la superficie del catalizador hacia el seno del

fluido que lo rodea

Figura 5.

Esquema de reaccion utilizando un catalizador heterogéneo

Nota: Adaptado de “Conceptos basicos sobre los fenomenos de transporte y transformacion
en catalisis heterogénea”, por (Gonzo, 2011) , Instituto de Investigacion para la Industria

Quimica (INIQUI).

El empleo de este tipo de catalizadores cuenta con diversas ventajas sobre los
catalizadores homogéneos, tal como se detalla en la tabla 4. Sin embargo, presenta desventajas

como la lixiviacidn y la sintesis compleja.



Tabla 4.

Ventajas y desventajas de los catalizadores heterogéneos
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Tipo de

catalizador Ejemplos Ventajas Desventajas
Heterogéneos
Base Ca0, MgO, SrO, e Estable e Velocidad de reaccion lenta
zeolitas, CaO-MgO, e No corrosivo e Requiere un bajo contenido de
La,O0-ZrO; e Reciclable AGL (<1%).
e F4cil de separar e Alta sensibilidad a los AGL y
al agua.
e Saponificacion.
e Lixiviacién.
e Generacion de aguas
residuales.
e Sintesis compleja.
e Caro.
Acido TiO, ZrO, resinas de e Insensible a los Velocidad de reaccion lenta.

intercambio i6nico,
oxidos metalicos
sulfatados y
sulfonados.

AGL y al contenido
de agua
Simultaneamente
cataliza (trans)
esterificacion
Reciclable

No corrosivo

Baja actividad.

Alta temperatura de reaccion.
Lixiviacion.

Sintesis compleja.

Caro.

Nota: Adaptado de “Biomass waste-derived catalysts for biodiesel production: Recent

advances and key challenges”, por Ao et al. (2024), Renewable Energy.

b) Propiedades de un catalizador

Las propiedades de un catalizador se pueden clasificar como cataliticas, mecanicas y

fisicoquimicas. Las propiedades cataliticas se enfocan en el comportamiento del catalizador

durante la reaccion, incluyendo a la actividad/selectividad y estabilidad. Las propiedades

mecanicas incluyen a la resistencia y el desgaste. Las propiedades fisicoquimicas incluyen al

area superficial, porosidad, acidez, composicion y densidad (Busca, 2014).

e Area Superficial Especifica

Se define como el area total de superficie accesible por unidad de masa del material

y se expresa generalmente en m?/g. Se determina mediante la medicion de la
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adsorcion y desorcion fisica de nitrogeno a 77 °K, utilizando el método Brunauer-
Emmett-Teller (BET). A partir de la cantidad de nitrogeno adsorbido y
considerando el area ocupada por la molécula de nitrogeno, se calcula el area

superficial especifica del solido (Busca, 2014).

e Volumen y tamafio de poro

El volumen de poro se define como la cantidad total de nitrogeno adsorbido por el
solido a presiones relativas cercanas a la saturacion (P/P0O = 1), asumiendo que los
poros se encuentran completamente llenos de nitrogeno liquido. Este parametro se
obtiene a partir de las isotermas de adsorcion y desorcion de nitrogeno a 77 °K. A
partir del volumen total y el area superficial, es possible estimar el tamafio de poro,
el cual se refiere a la dimension promedio de los poros presentes en el sélido

(Busca, 2014).

c) Técnicas de caracterizacion de un catalizador

Existen diversas técnicas aplicables a la caracterizacion de catalizadores, tal como se
observa en la tabla 5, cuya seleccion depende de la informacion que se desee obtener.
El objetivo principal de la caracterizacion de un catalizador es determinar las
caracteristicas fisicas y quimicas, ya que son responsables de su desempefio en términos
de selectividad y actividad. Generalmente se suele monitorear estas propiedades
durante la preparacion, etapas de activacion y reaccion para una mejor comprension y

control de calidad (Dumbre & Choudhary, 2020).



Tabla 5.
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Técnicas de caracterizacion de catalizadores

Técnica

Descripcion

Isoterma de adsorcion-

desorcion de Nj

Microscopia Electronica de

Barrido (SEM)

Espectroscopia de Rayos X
por Dispersion de Energia

(EDX)

Difraccion de Rayos X
(XRD)

Espectroscopia Infrarroja
por Transformada de
Fourier (FT-IR)

Analisis
Termogravimétrico con

Calorimetria Diferencial de

Barrido (TGA-DSC)

Mediante el método Brunauer-Emmett-Teller (BET) explica la
adsorcion y desorcion fisica de moléculas de gas en una superficie
solida, midiendo el area de superficie y distribucion del tamafio

de poro de un material.

Técnica utilizada para proporcionar informacion sobre
caracteristicas superficiales de los materiales. En general, analiza

la morfologia y estructura superficial.

Técnica analitica que permite realizar el analisis de la
composicion de un volumen de muestra que ha sido excitado por
una fuente de energia, donde los picos y la intensidad de la sefial
identifican al elemento y la concentracion del elemento
respectivamente.

Técnica para determinar la estructura de materias cristalinas a

nivel de celda unitaria.

Técnica que permite identificar los grupos funcionales y estudiar

la estructura molecular.

Técnica que permite determinar el cambio de las propiedades

fisicas y quimicas de un material en funcion de la temperatura.

Nota: Adaptado de “Properties of functional solid catalysts and their characterization using

various analytic techniques”, por Dumbre & Choudhary (2020), Chemical Engineering

Process Development Division.
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2.2.5. Silicato de Sodio

El silicato de sodio (SS) también conocido como “vidrio soluble” es el nombre genérico
de un compuesto con formula Na>SiO3. Sus propiedades y su bajo costo permiten que sea
empleado en la industria como adhesivo, cemento, aglutinante, detergente, inhibidor de
corrosion, recubrimiento, como catalizador y como soporte de catalizador (Liu & Ott, 2020).
Se caracteriza por ser inmiscible con los triglicéridos y compuestos polares como el metanol,
ademas de presentar alta actividad catalitica después de someterse a un proceso de calcinacion,
por lo que se puede utilizar como catalizador en la obtencion de biodiesel. Ademas, presenta
ventajas como la reutilizacion y la facilidad de separacion de la mezcla de reaccion Nawin et
al., (2024). En presencia de agua, el NaOH y Si-O-H se forman por hidrolisis del silicato de

sodio de acuerdo a la ecuacion 2, por lo que se evita la saponificacion.

2

En comparacion, el silicato de sodio calcinado presenta una fase cristalina mas regular
y forma una extension Si-O-Si entre SiO5~ adyacente, lo que modifica la estructura del silicato
sodio, en donde los iones Na' se distribuyen en combinaciones aleatorias alrededor del oxigeno

descrito en la siguiente ecuacion 3.

3)
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a) Sintesis del silicato de sodio

El silicato de sodio puede ser sintetizado a través de la impregnacion de Sodio (Na) en

una matriz de SiO» de acuerdo a la ecuacion 4.

2NaOH + Si0, - Na,Si0; + H,0 4)

El método de impregnacion humeda, el cual consiste en impregnar el precursor activo
en el soporte durante al menos 5 a 6 horas (tiempo de impregnacion). Posterior a ello, se
procede con el secado y la calcinacion con el fin de eliminar la presencia de agua y estimular
la interaccion entre el soporte y el precursor activo respectivamente (Ahmed et al., 2023). La

figura 6 resume el proceso de sintesis del catalizador.

De acuerdo a la investigacion realizada por Roschat et al. (2016) y Manurung,
Hasibuan, et al., (2024), se evidencia que es posible sintetizar silicato de sodio aplicable para

la obtencion de biodiesel a partir de NaOH y SiOo.
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Figura 6.

Diagrama de bloques del proceso de impregnacion humeda

Soporte Precursor
solido activo

y v

Impregnacion

v

Secado

v

Pulverizacion

v

Tamizado

v

Calcinacion

v

Catalizador

Disolvente

Nota. Adaptado de “A review of breakthroughs in biodiesel production with transition and
non-transition metal-doped CaO nano-catalysts”, por Amal & Usman (2024), Biomass and

Bioenergy.
b) Mecanismo de reaccion de transesterificacion catalitica

Segun Batuhan, (2021), la reaccion de transesterificacion utilizando silicato de sodio
como catalizador se logra explicar a través del mecanismo propuesto en la figura 7, donde se

observa que la reaccion inicia en la superficie del catalizador.
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Figura 7.

Mecanismo de reaccion de transesterificacion

Nota: Tomado de “Intensified sunflower oil transesterification”, (Batuhan, 2021), Department

of Chemical Engineering and Chemistry Sustainable Process Engineering.

De acuerdo a lo observado se produce un intercambio idnico tras la adsorcion del
metanol en la superficie del silicato de sodio (paso 1), dando como resultado la especie

catalitica activa, CH3O" (metoxido).
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Posteriormente se produce el ataque nucleofilico del CH30O" al triglicérido (paso 2). En
el triglicérido, la presencia de los 4&tomos de oxigeno enlazados al 4&tomo de carbono hace de
que este ultimo tienda a ser parcialmente positivo y electrofilico. El metoxido formado en la
primera etapa, ataca al carbono carbonilico (C = 0) de la molécula de triglicérido, dando lugar
a la formacion de un intermedio tetraédrico inestable. La reorganizacion del intermedio

tetraédrico resulta en la formacion de una molécula de FAME y un anién diglicérido.

Finalmente se transfiere un proton (H") del puente Si-O-H al anion diglicérido para la
generacion de una molécula de diglicérido (paso 4-1). Sin embargo, la donacién de protones
también puede ocurrir a partir del grupo hidroxilo (OH") del metanol (paso 4-II). Este ciclo
completo se repite con el diglicérido y luego con el monoglicérido hasta formar tres moléculas

de FAME y una de glicerol.
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CAPITULO III: MATERILES Y METODOS
La presente investigacion fue del tipo cuantitativo, dado que se baso en la recoleccion
y de datos experimentales mediante mediciones numéricas y su posterior analisis estadistico.
Tuvo un alcance explicativo debido a que se estudio la influencia de la variacion de la dosis de

catalizador y relacion molar aceite-metanol sobre el rendimiento de biodiésel.

3.1.Muestra

e Aceite vegetal residual

3.2.Lugar de Investigacion
Las distintas actividades del presente trabajo de investigacion se llevaron a cabo en los

laboratorios siguientes:

e Laboratorio de Tecnologias de la Facultad de Ingenieria de Procesos de la

Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco.

e Laboratorio de Energias Renovables de la Facultad de Quimica de la
Universidad de la Republica de Uruguay para la caracterizacion de sus

propiedades fisicoquimicas.

e Laboratorio de Propiedades Fisicoquimicas de los Hidrocarburos (D3-111) en
la Facultad de Ingenieria de Petréleo, Gas Natural y Petroquimica de la

Universidad Nacional de Ingenieria.

3.3.Materiales
3.3.1. Materiales de Vidrio y Otros

e 01 luna de reloj de didmetro: 80 mm.

e 01 espatula de metal acero inoxidable.

e 03 barras magnéticas de 30, 40 y 50 mm.
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01 mortero y pistilo de porcelana de 50 ml.

02 tapones de goma natural macizo #4, Didmetro superior: 21 mm, Diametro

inferior: 15 mm, Altura: 22 mm.

03 pinzas metalicas de acero inoxidable.

02 soportes universal.

01 pocillo metalico de acero.

02 peras de decantacion de 250 ml.

02 metros de manguera flexible de latex.

Papel aluminio.

02 laminas de cobre.

02 depositos de presion de acero inoxidable 304.

Alambre micréon de 12 cm.

02 crisoles de porcelana y 01 crisol Skidmore.

01 recipiente a presion ASTM, marca BRT.

01 balén fondo redondo 250 ml de 3 bocas inclinadas 19/26, 29/32 y 19/26.

01 quemador a gas Meeker.

01 vaso de precipitado de 80ml.

03 vasos de precipitado de 50 ml.

01 pipeta de 10ml.
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01 propipeta.

3.3.2. Reactivos

Dioxido de Silicio, grado industrial (N° CAS 7631-86-9) al 96 %p/p, Tixosil®

38AB.

Hidroxido de Sodio en lentejas de grado analitico (N° CAS 1310-73-2) al 99%,

EMSURE.

Metanol al 99%.

Carbon activado granular, grado reactivo (N° CAS 7440-44-0)

3.3.3. Instrumentos y Equipos

02 termdmetros digitales version comercial WOREN TP-101, Rango de

temperatura: -50 °C a 300 °C, Resolucion: 0.1 °C Medicion: °C/°F.

02 termoémetro de mercurio.

01 difractometro de rayos X Rigaku

01 microscopio electronico de barrido JEOL JSM 5900L

01 analizador de absorcion/desorcion de N2, modelo ASAP 2020,

Micromeritics.

01 HK-3535 Multifunction Low Temperature Tester de marca Liaoning Huake

Petroleum Apparatus Science & Technology.

01 equipo Pensky-Martens (PINF-001) Herzog HFP 380.

02 hidrometros.

02 tubos de centrifuga cénico de 203 mm
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e (1 balanza analitica modelo FSF-A2204B de precision, Peso maximo admitido:

220 g.

e 01 mufla marca THERMOLYNE, modelo FB-1410M-33.

e (01 mufla marca HINRAPERU, modelo HME-10L.

e (1 estufa marca KYNTEL, modelo KV45F.

e 03 agitadores magnético marca Schott, modelo M6.

e 01 refrigerante serpentin 250 mm 29/32-GLASSCO.

e (1 desecadora de silice.

e 01 centrifuga (CEN-001) de marca PRESICION SCIENTIFIC.

e (1 destilador Precision Scientific, serie 10-X-6.

e (01 bomba calorimétrica de oxigeno Parr Instrument Company.

3.4.Métodos
3.4.1. Recoleccion del Aceite Vegetal Residual

A través de un muestreo simple, se recolectaron 5 litros de aceite vegetal residual
(AVR) del mercado de San Pedro (punto de acopio de aceite vegetal residual), ubicado en el
distrito de Santiago, Departamento de Cusco. EI AVR recolectado fue proveniente de

diferentes marcas de aceite utilizados para fritura.

3.4.2. Pretratamiento y Caracterizacion del Aceite Vegetal Residual

El aceite vegetal residual (AVR) fue pretratado haciendo referencia al procedimiento
utilizado por Mahesh et al (2015), con algunas modificaciones con el objetivo de disminuir los
niveles de AGL por debajo del 1%. El pretratamiento consistio en secar el AVR a 100 °C a 700

rpm durante 1 hora. Después de transcurrir los primeros 30 minutos de secado, se afiadid carbon
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activado granular grado reactivo (N° CAS 7440-44-0) en una proporcion adecuada al volumen
de aceite (0.25 g por 50 ml). Finalmente, el aceite se filtro, recolectd y caracterizo (indice de

acidez) para su posterior uso como materia prima en la obtencion de biodiesel.

3.4.3. Sintesis del Catalizador

El catalizador de silicato de sodio (Na>SiO3) fue sintetizado mediante el método de
impregnacion himeda haciendo referencia a Daramola (2015) y Manurung,Hasibuan (2024),
considerando como precursor activo al NaOH en lentejas de grado analitico (N° CAS 1310-
73-2) con una concentracion del 99.9% y como soporte solido al Tixosil® 38AB (SiO2) de

grado industrial (N® CAS 7631-86-9) con una concentracion del 96%.

El proceso de sintesis inicié con la impregnacion (1) de NaOH en SiO» en cantidades
estequiométricas (relacion molar 2:1) utilizando como disolvente agua destilada (20 ml) bajo
condiciones descritas en la figura 8. Después del proceso de impregnacion, la solucion se seco
(2) a 150 °C por 2 horas y se pulverizo (3) para luego proceder con su calcinacion (4) a 400 °C

por 1 hora para lograr su activacion.
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Figura 8.

Diagrama del proceso de sintesis del catalizador

NaOH S10:
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3.4.4. Proceso de Transesterificacion
La reaccion de transesterificacion se llevo a cabo en un baldn de vidrio de 3 bocas equipado
con un condensador, agitador magnético, termdémetro digital y un bafio de agua para mantener

la temperatura constante, como se observa en la figura 9.
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Figura 9.

Reactor de transesterificacion

El catalizador (1, 2 y 3 %p/p con respecto al aceite) se mezcld con el metanol a una
relacion molar aceite-metanol de (1:6, 1:9 y 1:12) a 500 rpm durante 15 minutos. Luego, se
afiadio el AVR previamente calentado y se procedié a sellar completamente el equipo
manteniéndolo en 60 °C a una agitacion constante de 500 rpm durante 2 horas, como se

describe en el diagrama del proceso en la figura 10.

Después de completarse la reaccion, el proceso de separacion del producto (biodiesel)
y del subproducto (glicerol) se llevo a cabo mediante una pera de decantacion durante 24 horas.

Finalmente, se peso el biodiesel como paso previo al proceso de purificacion.



Figura 10.

Diagrama del proceso de obtencion de biodiesel

Metanol

,

Pesado

Relaci6n molar
aceite-metanol
1:6,1:9y 1:12

Catalizador
Na:S10:

v

Pesado

>

Dosis de
catalizador
1.2y 3%plp

Aceite vegetal residual

pretratado

,

Calentamiento

Calentamiento y
agitacion

,

.

Transesterificacion

’

Decantacion

,

Lavado

,

pH= 7

Medicion pH

¢ pH=7

Secado

!

Biodiésel

35

T: 60°C

T: 60°C
t2h
500 RPM

t:24h

T: 100°C
t:1h
700 RPM

El proceso de purificacion se llevo a cabo de acuerdo a lo realizado por Taslim et al.

(2019) y Arenas et al. (2021) con algunas modificaciones. El biodiesel se lavd con agua

destilada a 60 °C hasta llegar a un pH de aproximadamente igual a 7. Posteriormente, el

biodiesel se secd a una temperatura de 100 °C y 700 rpm durante 1 hora y se dejé enfriar a

temperatura ambiente para su posterior almacenamiento.
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El porcentaje de rendimiento del biodiesel purificado se calcul6 a través de la ecuacion
5 utilizada por Narula et al. (2021) , el cual indica la eficiencia del proceso de conversion de

AVR a biodiesel.

) __ Peso del biodiesel
- Peso del AVR

Rendimiento (% * 100% (5)

3.4.5. Caracterizacion del Catalizador
El catalizador de silicato de sodio (Na2SiOs), fue enviado al Laboratorio de Energias
Renovables de la Facultad de Quimica de la Universidad de la Republica de Uruguay para la

caracterizacion de sus propiedades fisicoquimicas.

La cristalinidad del catalizador se analiz6 mediante Difraccion de Rayos X (XRD)
utilizando un difractometro Rigaku Ultima IV en un rango de 20 =2 - 77 con un paso de 0.02°
con radiacion CuKa. La morfologia y la composicion elemental del catalizador fue analizada
a través del uso de un microscopio electronico de barrido acoplado con rayos X de energia
dispersiva JEOL JSM 5900L a un voltaje acelerado de 20Kv con un bafio de oro. Por tltimo,
se empled el método Brunauer-Emmet-Teller (BET) para determinar el 4rea superficial
especifica, el volumen y tamafio de poro del catalizador utilizando un analizador de

adsorcion/desorcion de Nz en un equipo ASAP 2020 de Micromeritics.

3.4.6. Caracterizacion del Biodiesel

La caracterizacion de las propiedades fisicoquimicas de la muestra y del producto
(biodiesel) se realizé conforme a lo establecido en la NTP 321.125:2019 descrita en la tabla 1.
Los ensayos se llevaron a cabo en el Laboratorio de Propiedades Fisicoquimicas de los
Hidrocarburos (D3-111) en la Facultad de Ingenieria de Petroleo, Gas Natural y Petroquimica
de la Universidad Nacional de Ingenieria. A continuacion, se detallan los métodos empleados

conforme a las normas ASTM correspondientes.

Densidad



37

Se utiliz6 el método estandar ASTM D1298 para determinar la densidad de la muestra.
Para ello, se utilizé un hidrometro de vidrio, el cual se sumergié en 500 ml de muestra. Se
registro la lectura de los grados API a la temperatura existente, considerando que esta lectura
inicial corresponde al valor de los grados API sin corregir, por lo que se utilizé el ANEXO G,
para corregir la lectura a una temperatura estandar de 15 °C o 60 °F. Finalmente, a través de la

ecuacion 6 se realizo el calculo de densidad.

. k 141.5%999.016
Densidad (—g) = (6)
m3 131.5+°API

Punto de Inflamaciéon Mediante el Probador de Copa Cerrada

Se utiliz6 el método estandar ASTM D93 para determinar el punto de inflamacion
mediante el equipo de copa cerrada de Pensky-Martens Herzog HFP 380 (ver figura 11). Para
ello, se coloco la muestra (aproximadamente 75 ml) en una copa metélica cerrada, sometida a
agitacion controlada entre 90 y 120 rpm, aplicando simultaneamente una velocidad de
calentamiento de 5 a 6 °C por minuto. Luego del acondicionamiento térmico, se procedid a
aplicar la fuente de ignicion a partir de los 73 °C £ 5 °C, la cual se encuentra 18 °C por debajo
del punto de inflamacion previsto para el biodiésel (B100), conforme a la norma NTP
321.125:2019. Finalmente, se registro la temperatura en un intervalo de 2 °C hasta observar
una llamarada clara en el interior de la copa de prueba. El resultado del punto de inflamacién

se registro con una aproximacion al 0.5 °C mas cercano.
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Figura 11.

Equipo de medicion del punto de inflamacion Pensky-Martens

Viscosidad Cinematica

Se utilizé el método estandar ASTM D445 para determinar la viscosidad cinematica
mediante el uso de un viscosimetro capilar a una temperatura controlada (40 °C) a través del
uso de un bafio isotérmico (ver figura 12). Dado que la viscosidad cinemadtica es el producto
del tiempo de flujo por la constante de calibracion del viscosimetro, se realizaron dos
mediciones del tiempo de flujo y se calcul6 el valor promedio a través de la ecuacion 7. El
primer y segundo tiempo corresponden al llenado del bulbo inferior y superior,

respectivamente.

2
vi12() = C * by (7)
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Donde, v, es la viscosidad cinematica en (mm?/s), C es la constante de calibracion del
viscosimetro en (mm?/s) y t;, es el tiempo de flujo en (s).

Figura 12.

Bariio isotérmico acoplado a un viscosimetro capilar

Punto de Fluidez y Punto de Nube

Se determino el punto de fluidez y nube utilizando el equipo “HK-3535 Liaoning Huake
Petroleum Apparatus Science & Technology” (ver figura 13), el cual opera conforme a las
ASTM D97 y ASTM D2500. Para ello, se verti6 muestra en un vaso de prueba equipado con
un termometro para alto punto de fluidez. Posteriormente, el vaso fue insertado en la chaqueta
de enfriamiento del equipo y se programo a una temperatura de operacion de -40 °C. El punto
de nube se registrd como la temperatura a la que se evidenci6 la formacion de cristales, mientras
que el punto de fluidez como la temperatura a la que la muestra dejo de fluir al inclinar el vaso

horizontalmente durante 5 segundos.
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Figura 13.
Equipo de medicion de punto de fluidez y nube

Indice de Cetano

La determinacion del indice de cetano se realizd mediante la ecuacion 8 acorde a la
ASTM D4737. Para el calculo se utilizé el valor de la densidad (g/ml) a 15 °C determinado
mediante la ASTM D1298, asi como las temperaturas de recuperacion por destilacion al 10%,
50% y 90% obtenidas mediante el método ASTM D86 utilizando el destilador Precision

Scientific (ver figura 14).

CCI = 45.2 + (0.0892) (T;on) + (0.131 + (0.901)(B))(Tson) + (0.0523 — (0.420)(B))(Toon) +

(0.00049) ((T1on)? — (Toon)?) + (107)(B) + (60)(B)? (8)
Donde:
CCI - Indice de cetano calculado mediante una ecuacion de cuatro variables

D : Densidad a 15 °C, determinado a partir del método ASTM D1298
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DN :D-0.85
B (390N _ 1
Tip  : Temperatura de recuperacion del 10%, determinada mediante el método de prueba

D86 y corregida a presion barométrica estandar.
TlON . T10 — 215

Tso  : Temperatura de recuperacion del 50%, determinada mediante el método de prueba
D86 y corregida a presion barométrica estandar.

TSON . T50 — 260

Too  : Temperatura de recuperacion del 90%, determinada mediante el método de prueba
D86 y corregida a presion barométrica estandar.

T90N . Tgo - 310

Figura 14.

Equipo de destilacion atmosférica Precision Scientific

Poder Calorifico Bruto

Se realiz6 la determinacién del poder calorifico bruto mediante la ASTM D240

utilizando el calorimetro de bomba de oxigeno de marca Parr Instrument Company (ver figura
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15a). Para ello, se pes6 0.8 g de biodiésel y se introdujo en una cépsula de combustion
conectada a un hilo de ignicion (alambre de micron) (ver figura 15b). La bomba fue cargada
con oxigeno, sellada y sumergida en el calorimetro, como se observa en la figura 15c.
Posteriormente, se realizo la ignicion y se registro tanto el incremento de la temperatura del

sistema como la longitud del hilo de ignicidn restante.

El célculo del calor de combustion bruto y neto se determiné a través de las ecuaciones

9,10, 11y 12.
At*W cq1—
Hy = et ©)
Qn = 10.025+ 0.7195 * H, (10)
At =Ty =Ty (11)
cal
e=23 o (Lo — Lg)em (12)
Donde:
H, : Calor de bruto de combustion en cal/g, MJ/kg o BTU/Ib

Qn : Calor neto de combustion (MJ/kg)

At : Delta de temperatura (°C)

W.q : Energia equivalente del calorimetro (cal/°C)

e : Correccion para el calor de combustion del alambre de micron (cal)

g : Peso de la muestra (g)
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Figura 15.

Determinacion del poder calorifico bruto

Nota: La figura 15 muestra el procedimiento de la determinacion del poder calorifico, (a)
Calorimetro adiabatico de bomba de oxigeno, (b) Ensamble del sistema de ignicioén (alambre

de micrdon) y (c) Colocacion de la bomba dentro del calorimetro.
Contenido de Ceniza

La determinacion del contenido de cenizas se realizd mediante el método estandar
ASTM DA482. Para ello, se inici6 con el quemado de la muestra de biodiésel haciendo uso de
un quemador a gas Meeker durante 30 minutos, considerando una intensidad de llama baja
durante los primeros 10 minutos, una intensidad de llama alta durante los siguientes 13 minutos
y finalmente una intensidad de llama baja durante los Gltimos 7 minutos. Posteriormente, se
procedid con la calcinacion haciendo uso de un horno mufla HINRAPERU a 750 °C durante 3
horas. Finalmente, se procedio con el enfriamiento y el pesado de la ceniza. El célculo de la
masa de la ceniza como el porcentaje de la muestra original se realizo de acuerdo a la ecuacion

13.

w

% masa de la ceniza = (W) * 100 (13)
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Donde:

w : Masa de la ceniza, g

w : Masa de la muestral inicial, g
Residuo de Carbén

Se determino el residuo de carbon de acuerdo a la norma ASTM D189. Para ello, se
coloc6 una muestra de biodiésel dentro de un crisol de porcelana, que a su vez se coloco en el
centro de un crisol Skidmore y una vez hecho esto, se fijo el crisol Skidmore en el centro de
un crisol de hierro. Posteriormente se puso tapa a ambos crisoles y se procedié con la etapa de
quemado con ayuda de un quemador a gas Meeker. La etapa de quemado se llevd a cabo
durante 30 = 2 minutos considerando una intensidad de llama baja durante los primeros 10 min,
una intensidad de llama alta durante los siguientes 13 min y finalmente una intensidad de llama
baja durante los ultimos 7 minutos. Finalmente, se retiro el crisol de porcelana y se dejo enfriar

en una desecadora para proceder con el pesado.

El calculo de residuo de carbon de la muestra se realizo de acuerdo a la ecuacién 14.

A*100

Residuo de carbén (%) = " (14)
Donde:
A : Masa de residuo de carbon, g
W : Masa de la muestra inicial, g

El resultado de la ecuacion 14 corresponde al calculo de residuo de carbon Conradson.
A partir de este resultado, con ayuda de la grafica encontrada en el ANEXO J se determind el

residuo de carbén Ramsbottom, % masa.
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Corrosion a la Lamina de Cobre

La determinacion de corrosion a la ldmina de cobre se realizd6 mediante el método
estandar ASTM D130. Para evaluar el grado relativo de corrosividad, se utiliz6 una ldmina de
cobre pulida, lavada con solvente, la cual fue inmersa en 30 ml de muestra contenidos en un
recipiente a presion. Posteriormente, el recipiente a presion se sumergié en un bafio liquido
mantenido a 50 °C durante 3 horas + 5 minutos. Al finalizar el periodo de calentamiento, se
retird la tira de cobre, se lavd con solvente y se evalu6 el nivel de color y el empafiado contra

el test mostrado en la figura 16.

Figura 16.

Test de colores utilizada en la prueba corrosiva ASTM D130

Agua y Sedimentos

La determinacion de agua y sedimentos se realizd conforme a la ASTM D4007. El
procedimiento inici6 con el llenado de un tubo de centrifuga conico con 50 ml de muestra 'y 50
+ 0.05 mL de solvente, el cual posteriormente se sumergié en un bafio isotérmico hasta llegar

a una temperatura de 60 + 3 °C. Una vez hecho esto, se inici6 con el centrifugado haciendo uso
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del equipo (CEN-001) durante 10 min a 600 rpm, tal como se puede observar en la figura 17.

Finalmente, se registr6 el volumen de agua y sedimento presente en el tubo.

Figura 17.

Determinacion de agua y sedimentos

3.5.Diseiio Experimental

Variables

e Variable Dependiente

v Rendimiento de biodiesel (%)

e Variables Independientes

v" Dosis de catalizador (%p/p)

v Relacién molar aceite-metanol (mol/mol)

En la tabla 6 se muestran los niveles para cada una de las variables consideradas en el

presente estudio.



Tabla 6.

Niveles de variables
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Niveles
Variables Independientes Limite Inferior Punto Medio  Limite Superior
-1 0 +1
Relacion molar aceite-metanol 1:6 1:9 1:12
Dosis de catalizador: % p/p 1% 2% 3%

El plan experimental detallado en la tabla 7 comprende un disefio factorial completo 32,
haciendo un total de 9 experimentos y considerando una réplica se desarrollaron un total de 18

experimentos. Se utilizo el Software Minitab Statistical 22 para hacer el analisis estadistico de

los resultados con el fin de evaluar la influencia de cada una de las variables y su interaccion

sobre el rendimiento de biodiesel, ademas de obtener las mejores condiciones que propician un

mayor rendimiento de biodiésel

Tabla 7.

Plan Experimental

Variables Independientes VariaPle
° Dependiente

Experljmen tos Valores Codificados Valores Experimentales Rend.im%ento

lxglfg;l % Cat (% p/p) l:)eill?g;' %Catopp) b(‘(‘:)'esel
! -1 -1 1:6 1%
2 0 -1 1:9 1%
3 1 -1 1:12 1%
4 -1 0 1:6 2,
> 0 0 1:9 20/,
6 ! 0 1:12 2%
7 -1 1 1:6 39
8 0 1 1:9 3%,
4 ! 1 1:12 3%

Nota: Relacion Oil:OH :Relacion aceite-metanol (mol/mol), % Cat: Dosis de catalizador (%

p/p); -1: Limite inferior, 0: Punto medio y +1: Limite Superior.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.Resultados del Proceso Experimental
4.1.1. Sintesis del Catalizador

Como resultado de la impregnacion del NaOH en SiO», se observo la formacion de un
gel con apariencia transparente (ver figura 18a). Luego de la etapa de secado, el material tendio
a expandirse debido a la evaporacion del solvente (agua destilada) presentando una textura
solida (ver figura 18b). Finalmente, tras el proceso de calcinacion (ver figura 18c), el
catalizador de silicato de sodio adquiri6 una coloracion blanquecina con propiedades texturales
detalladas en el apartado 4.2.

Figura 18.

Muestra de catalizador de Silicato de Sodio

a b c

Nota: La figura 18 muestra el procedimiento de la sintesis del catalizador: (a) Después de la

impregnacion, (b) Después del secado, (¢) Después de la calcinacion.

4.1.2. Pretratamiento de la Materia Prima

El AVR recolectado present6 inicialmente un color marrén oscuro con un indice de
acidez de 2.37 mg KOH/g. Tras el proceso de secado y el pretratamiento con carbdn activado
(ver figura 19), el AVR presentd un color marréon mas claro con un contenido de agua y

sedimentos inferior a 0.2%vol, asi como un indice de acidez de 1.60 mg KOH/g. Por tanto, el
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contenido de AGL del AVR utilizado como materia prima en la obtencion de biodiesel fue de
0.8%, lo cual lo hizo adecuado para el proceso de transesterificacion. Esto se debe a que el alto
contenido de AGL (superior a 1%) reduce en gran medida la efectividad y eficiencia del
proceso de transesterificacion y por tanto disminuye el rendimiento de produccion.

Figura 19.

Pretratamiento del AVR con carbon activado

Nota: La figura 19 muestra el procedimiento de pretratamiento del aceite vegetal residual con
carbon activado: (a) Antes del ingreso del carbon activado, (b) Durante el proceso de

pretratamiento, (c) Proceso de filtrado.

4.1.3. Obtencion de Biodiesel
En todos los ensayos, tras el proceso de decantacion se observé la formacion de dos
fases bien diferenciadas (biodiésel y glicerol) (ver figura 20a). Asimismo, para el proceso de

lavado se requiri6 400ml de agua destilada para alcanzar un pH de aproximadamente 7, en la

figura 20b.
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Figura 20.

Proceso de decantacion y lavado de biodiésel

Nota: La figura 20 muestra el procedimiento de decantacion y lavado: (a) Decantacion de

biodiesel y glicerol y (b) Lavado del biodiesel.

La tabla 8 muestra los resultados obtenidos experimentalmente para las distintas
condiciones de operacion. En base a estos resultados, se desarroll6 el balance de masa de todo
el proceso considerando las 4 etapas principales del proceso: transesterificacion, decantacion,
lavado y secado (ver figura 22), tomando como referencia las condiciones de operacion con

relacion molar aceite-metanol de 1:6 y 1% correspondiente a la corrida experimental 1.



Tabla 8.

Resultados y rendimiento del proceso de obtencion de biodiesel
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N° Ol}lz:g(;l Catz;!’i/oz)ador Peso Ergtanol AVR (g) Cata(ligz)ador Carga total (¢) Biodiesel () Glicerol (g) P;a;"(/l;((llil)s(g;)r l]:i(;((lli(fs(egl) P::zi;(éis(g)r IZL();(i)it(e;t)el Ren(:i;rol)iento
1 1:6 1 20.3450 92.4199 0.9268 113.6917 97.3117 15.5322 8.776 88.54 1.48 87.06 94.20%
2 1:9 1 30.5120 92.4193 0.9244 123.8557 97.3957 25.5746 8.563 88.83 3.69 85.14 92.13%
3 1:12 1 40.6843 92.4194 0.9266 134.0303 96.8603 36.3224 10.612 86.25 1.72 84.53 91.46%
4 1:6 2 20.3420 92.4199 1.8494 114.6113 103.6414 9.1995 15.690 87.95 341 84.55 91.48%
5 1:9 2 30.5100 92.4189 1.8496 124.7785 100.8390 22.1689 19.758 81.08 0.12 80.96 87.60%
6 1:12 2 40.6790 92.4195 1.8496 134.9481 96.5181 36.6594 14.368 82.15 2.22 79.93 86.48%
7 1:6 3 20.3380 92.4213 2.7776 115.5369 106.0869 6.7514 27.115 78.97 3.08 75.89 82.11%
8 1:9 3 30.5400 92.4212 2.7728 125.7340 103.6840 19.3562 24.385 79.30 3.45 75.85 82.07%
9 1:12 3 40.6820 92.4202 2.773 135.8752 98.0752 35.106 23.409 74.67 0.71 73.95 80.02%
10 1:6 1 20.3500 92.4195 0.9262 113.6957 99.5057 13.3428 10.851 88.65 0.33 88.33 95.57%
11 1:9 1 30.5120 92.4196 0.9263 123.8579 99.9179 23.0927 13.491 86.43 1.52 84.91 91.88%
12 1:12 1 40.6830 92.4196 0.927 134.0296 100.0096 33.172 15.365 84.65 0.42 84.23 91.14%
13 1:6 2 20.3410 92.4000 1.85 114.5910 103.2510 9.569 18.061 85.19 0.99 84.20 91.13%
14 1:9 2 30.5080 92.4202 1.8496 124.7778 100.2078 22.7978 20.196 80.01 1.00 79.01 85.49%
15 1:12 2 40.6843 92.4199 1.8488 134.9530 98.7830 34.4002 19.531 79.25 1.10 78.15 84.56%
16 1:6 3 20.3470 92.4212 2.7744 115.5426 101.7926 11.0546 24.097 77.70 2.17 75.52 81.72%
17 1:9 3 30.5130 92.4210 2.7735 125.7075 102.0195 20.9935 22.906 79.11 0.86 78.26 84.68%
18 1:12 3 40.6830 92.4202 2.7731 135.8763 97.4463 35.7059 21.410 76.04 1.27 74.77 80.90%
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Figura 21.

Diagrama de bloques del balance de masa del proceso de obtencion de biodiesel

Como se observa en la figura 21, el balance de masa global del proceso muestra que,
de los 97.31 g de biodiesel crudo generado en la etapa de transesterificacion, se recuperaron
87.06 g de biodiesel seco, lo cual implica una pérdida aproximada de 10.25 g. De esta pérdida,
aproximadamente el 86% corresponde a la etapa de lavado. Se puede observar en la tabla 8§,
que este porcentaje de pérdida es aiin mayor cuando la dosis de catalizador es alta (3%). Por
ejemplo, para la corrida experimental 7, se observa una pérdida del 90% correspondiente a la
etapa de lavado. Este comportamiento se atribuye principalmente a las fases emulsificadas,
favorecidas por la adicion excesiva de catalizador alcalino y la formacién de jabones debido a

tras trazas de agua y AGL, lo que dificulta la separacion de fases (Leung et al., 2010). Como
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consecuencia se ve reflejado en la tabla 8, la reduccion significativa del rendimiento de 94%

hasta aproximadamente 80% al aumentar la dosis de catalizador y la relacion aceite metanol.

4.2.Caracterizacion del Catalizador
4.2.1. Difraccion de Rayos X (XRD)

El andlisis de difraccion de rayos X muestra los picos caracteristicos en conjunto del
silicato de sodio en un rango de 26 = 3.405 — 76.081, con el pico mas intenso y bien definido
en 28.34°, tal como se observa en la figura 22, que indica la presencia del silicato de sodio
formando la fase cristalina por calcinacion similar a estudios de Lilia De Jests Lazaro, (2020)
y Siregar et al, (2021). Por lo tanto, el proceso de impregnacion himeda de NaOH sobre SiO>
y su posterior calcinacion a 400 °C por 1 hora es un proceso adecuado para sintesis de Na,SiO3
cristalino donde el proceso de identificacion es adecuado, ya que exhibe los picos
caracteristicos de la ficha del archivo de difraccion 00-016-0818 con la muestra proveniente
del Centro Internacional de Datos de Difraccion (ICDD).

Figura 22.
Analisis XRD del silicato de sodio
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4.2.2. Microscopia Electrénica de Barrido y Espectroscopia de Rayos X

El resultado de la micrografia SEM del catalizador sintetizado en el presente estudio
(ver figura 23) cuenta con una estructura de morfologia compacta con distribucion irregular de
particulas aglomeradas, separadas por ranuras o espacios interparticulares. Esta disposicion
estructural es coherente con lo reportado por Daramola et al. (2016), quien indica que dichos
espacios interparticulares permiten el acceso de los reactivos (triglicéridos y metanol) a los
sitios basicos presentes en la superficie del catalizador, favoreciendo asi la reaccion de
transesterificacion.

Figura 23.

Morfologia de la superficie del silicato de sodio sintetizado

Por otro lado, los resultados de la cuantificacion de la composicion elemental se
muestran en la tabla 9, donde se observa que el catalizador sintetizado presenta en promedio
un 32.21% de sodio (Na) impregnado y distribuido uniformemente sobre la superficie de silice.

Aunque este valor es inferior al reportado por Siregar et al. (2021), con 43.29% de Na en su
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catalizador, resulta suficiente para confirmar la eficacia del proceso de impregnacion. Este
resultado es consistente con lo reportado por Manurung, Tambun, et al. (2024), quien empleo
un catalizador de silicato de sodio con un contenido de 18.9% de Na, a partir de una relacién
molar NaOH/Si0; inferior a 2:1, demostrando que incluso porcentajes menores son adecuados
para catalizar de manera efectiva la transesterificacion.

Tabla 9.

Composicion elemental de silicato de sodio calcinado

N° Punto 0 Na Si Otros
(% peso) (% peso) (% peso) (% peso)

2-06(1) ptl 56.92 26.46 16.62 -
2-06(1) pt2 55.60 30.19 14.21 -
2-06(1) pt3 55.63 27.51 16.86 -
2-06(1) pt4 43.83 37.71 18.46 -
2-06(1) pt5 43.76 38.47 17.77 -
2-06(1) pt6 45.78 32.92 13.99 7.31

Nota: La tabla 9 muestra la composicion elemental del catalizador de silicato de sodio,
donde un 7.31% de N en un anélisis EDX por SEM suele ser artefacto debido al bajo
nimero atomico del nitrégeno. Este emite rayos X de muy baja energia, dificiles de
detectar con precision, y su pico se confunde facilmente con el ruido de fondo o con
pérdidas de energia del haz. Ademads, los algoritmos de cuantificacion tienden a

sobreasignar sefial en esa region.

Ahora bien, los resultados de la tabla 9 se complementan con la figura 24, ya que cada
punto (ptl-pt6) representa una zona especifica del catalizador, permitiendo identificar posibles

variaciones locales en la composicion.
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Figura 24.

Composicion elemental de silicato de sodio calcinado 2-06(1)

Nota: El andlisis elemental de catalizador de silicato de sodio se realiz6 en areas definidas que

fueron distribuidas en 6 puntos, para identificar la distribucion de particulas de O, Na y Si.

4.2.3. Analisis BET y BJH

La isoterma de adsorcion-desorcion de N2 del catalizador de silicato de sodio se muestra
en la figura 25. Se observa que el material presenta una estructura mesoporosa no definida, ya
que el patrdn tipico de su isoterma es de tipo IV con histéresis Hz, con un tamafio de poro de
30.501 nm. Este resultado concuerda con lo reportado por Manurung, Tambun, et al. (2024),
quien indica que este tipo de patron generalmente aparecen en materiales adsorbentes con un

tamano de poro de 2 a 50 nm.
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Figura 25.

Isoterma de adsorcion-desorcion de N> del silicato de sodio

En cuanto al 4rea superficial el catalizador sintetizado presenta un area superficial de
2.9685 m?/g (ver tabla 10), un valor superior al reportado por Daramola et al. (2016), quien
obtuvo un 4rea superficial de 0.39 m?%/g para un silicato de sodio comercial. Por otro lado,
Siregar et al. (2021) reportd un éarea superficial significativamente mayor de 72.824 m?*/g.
Segiin Manurung, Tambun, et al., (2024) estas diferencias se atribuyen principalmente a la
naturaleza y a los métodos de preparacion del soporte (Si02), ya que en los dos primeros casos
se emplearon fuentes comerciales, mientras que en el tltimo se utilizdé una fuente natural

(cenizas de mazorca de maiz).
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Tabla 10.

Area superficial BET, volumen y tamario de poro

Area Superficial Volumende  Tamafio de
BET (m?%g) poro (cm?/g)  poro (nm)
2.9685 0.021517 30.501

Si bien diversos autores, como Roschat et al. (2016) atribuyen una mayor actividad
catalitica en funcion del area superficial, esto no siempre es determinante, ya que una adecuada
dispersion de la fase activa y accesibilidad a los sitios activos puede compensar un area

superficial relativamente bajo, permitiendo una buena actividad catalitica.

4.3.Caracterizacion del Biodiésel

Se presenta la tabla 11 con los resultados del analisis fisicoquimico del biodiésel.
Asimismo, de manera complementaria también se muestra los resultados del analisis
fisicoquimico del AVR con el fin de comparar el efecto del proceso de transesterificacion sobre

las propiedades del material de partida.

Tabla 11.
Propiedades fisicoquimicas del AVR

N° Ensayo Método AVR Biodiesel Unidades
VOLATILIDAD

1 Densidad a 15 °C ASTM D 1298 926.0 890.8 kg/m?

2 | Destilacion, °C (a 760 mmHg) | ASTM D 86 306 328 °C

3 Punto de inflamacion ASTM D93 304 163 °C
FLUIDEZ

4 | Viscosidad cinematica a 40 °C | ASTM D 445 42.692 5.308 mm?/s

5 Punto de fluidez ASTM D 97 -5 0 °C

6 Punto de nube ASTM D 2500 0 9 °C
COMBUSTION

7 Indice de cetano ASTM D 4737 35 51 -

8 | Poder Calorifico Bruto ASTM D 240 37.10 38.32 Ml/kg
COMPOSICION

9 Contenido de cenizas ASTM D 482 0.004 <0.0003 % masa

10 | Residuo de Carbon Ramsbottom ASTM D 189 0.28 0.046 % masa
CORROSIVIDAD

11 | Corrosion de lémina de cobre | ASTMD 130 |  1b | la -
CONTAMINACION

12 | Agua y sedimentos [ ASTMD4007 | <02 [ <0.01 % Vol
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4.3.1. Propiedades de Volatilidad

La densidad a 15 °C del AVR fue de 926 kg/m?, valor superior al de un aceite vegetal
(870 kg/m® en promedio) reportado por Manurung, Hasibuan, et al. (2024), Roschat et al.
(2016) y Siregar et al. (2021), lo cual se debe a los cambios quimicos y fisicos que suftio el
aceite durante el proceso de fritura. Tras la reaccion de transesterificacion, la densidad del
biodiesel obtenido se redujo a 890.8 kg/m> ubicandose dentro del rango establecido por la
norma EN 14214 descrita en el ANEXO B (860 — 900 kg/m?), tal como se observa en la figura
26. Este resultado coincide con lo reportado por otros autores (ver tabla 12), quienes evidencian
que tras la conversion de aceite a biodiesel se reduce la densidad debido a la eliminacion de

triglicéridos de mayor peso molecular y a la formacion de metilésteres més livianos.

Figura 26.

Determinacion de la densidad a 15°C

El punto de inflamacion del AVR por el método de copa cerrada fue de 304 °C,

indicando una baja presencia de compuestos volatiles y un bajo riesgo de inflamabilidad. Tras
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la reaccion de transesterificacion, este valor se redujo a 163 °C, encontrandose dentro del rango
especificado porla NTP 321.125:2019 (93 °C minimo). Este resultado coincide con lo indicado
por otros autores (ver tabla 12), quienes reportaron altos puntos de inflamacién para el biodiesel

obtenido de AVR, lo cual garantiza la seguridad con respecto a su almacenamiento y transporte.

Tabla 12.

Comparacion de propiedades fisicoquimicas del AVR y su respectivo biodiesel

Propiedades Jayaraman (2024) Jabbar (2017) Mahesh (2015)
fisicoquimicas AVR Biodiesel AVR Biodiesel AVR  Biodiesel

Densidada IS°C 5000 890.00 92100  898.10  911.00  876.00

(kg/m3)

Viscosidadad0°C g0 450 3201 480 3111 458
(mm?2/s)

Punt"de(fg;ama"lon 230.00  150.00  289.00  171.00  327.00  174.00

4.3.2. Propiedades de Fluidez

La viscosidad cinematica a 40 °C del AVR pretratado fue de 42.692 mm?/s, un valor
considerablemente alto que refleja su condicidn como aceite usado y que dificulta su uso
directo como combustible. Tras la reaccion de transesterificacion, este valor se redujo a 5.308
mm?/s, situandose dentro del rango especificado por la NTP 321.125:2019 (1.9 - 6 mm?/s), tal
como se observa en la figura 27. Este resultado es consistente con lo reportado por otros autores
(ver tabla 12), quienes reportaron que materias primas de alta viscosidad como el AVR suelen
producir biodiesel con valores igualmente elevados (> 4 mm? /s), aunque adecuados segiin la

normativa.
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Figura 27.

Determinacion de la viscosidad cinematica a 40°C

El punto de nube y fluidez del AVR pretratado fue de 0 °C y -5 °C respectivamente.
Tras la reaccion de transesterificacion, ambos valores se incrementaron a 9 °C y 0 °C. Esto
indica que el biodiesel comienza a formar cristales a partir de los 9 °C y pierde su capacidad
de fluir a 0 °C (ver figura 28), lo cual limita su uso en regiones de clima frio. Ambas
propiedades son dependientes de la temperatura y Uinicas para cada condicion climatica en cada
region geografica. Por ello, la NTP 321.125:2019 no especifica ningin limite para ambas
propiedades. En general el biodiésel siempre presenta valores altos de punto de nube y fluidez
a comparacion del diésel, por lo que su mezcla con esta ultima mejora sus propiedades de flujo

en frio (Kosuru et al., 2024).
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Figura 28.

Punto de nube y fluidez del biodiesel (B100)

4.3.3. Propiedades de Combustion

El indice de cetano del AVR pretratado fue de 35 y tras la reaccidn de transesterificacion
este valor se increment6 a 51, superando el valor minimo requerido por la NTP 321.125:2019,
que establece un limite de 47 para un encendido eficiente en motores di¢sel. En general el
diésel tiene un niamero de cetano bajo a comparacion del biodiesel, por lo que el aumento del

porcentaje de biodiesel en la mezcla eleva el indice de cetano (Singh et al., 2019).

El poder calorifico bruto del AVR pretratado fue de 37.10 MJ/kg, muy cercano al valor
registrado para el biodiesel, el cual fue de 38.32 MJ/kg, lo cual indica que la conversién no
afecto significativamente el contenido energético del combustible. Asi mismo, este valor no se
encuentra regulado por la NTP 321.125:2019. Sin embargo, la norma EN 14213 sugiere un
valor minimo de 35 MJ/Kg para calefaccion (Bharti et al., 2024). En relacion a lo mencionado,

el biodiesel cumple con la normativa establecida.
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4.3.4. Propiedades de Composicion

El contenido de ceniza del AVR pretratado fue de 0.004% en masa, mientras que el del
biodiesel fue inferior a 0.0003% en masa, valor que se encuentra dentro del limite establecido
por la NTP 321.125:2019 (méaximo 0.02% en masa), tal como se observa en la figura 29. Esta
propiedad refleja la cantidad de residuos solidos inorganicos que permanecen tras la
combustion. Ademas del CO2 y H>O, se forma una cierta cantidad de ceniza compuesta por
hidrocarburos no quemados e impurezas inorganicas. Un alto contenido de estas impurezas
puede ocasionar desgaste excesivo en las paredes del cilindro y en los segmentos del piston

(Montero & Stoytcheva, 2011).

Figura 29.

Contenido de ceniza

El contenido de carbon se define como la cantidad de materia carbonosa que queda tras
la combustion del biodiésel. Es un indicador de la presencia de impurezas, como residuos de
catalizador, acidos grasos libres, glicéridos o jabones. El contenido de carbon del AVR
pretratado fue de 0.28% en masa, mientras que el del biodiesel fue de 0.046% en masa,
situandose dentro del limite establecido por la NTP 321.125:2019 (0.050% en masa), tal como

se observa en la figura 30.
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Figura 30.

Contenido de carbon

4.3.5. Propiedades de Corrosividad

En el presente estudio, la tira de cobre presentd un color naranja claro con un deslustre
ligero, el cual de acuerdo al Estandar de Corrosion de Tira de Cobre de ASTM pertenece a la
Clasificacion 1a, como se observa en la figura 31. La presente clasificacion se encuentra dentro
de lo especificado en la NTP 321.125:2019.

Figura 31.
Ensayo de lamina de cobre del biodiesel (B100)
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4.3.6. Propiedades de Contaminacion

La cantidad de agua y sedimentos indican la pureza del biodiesel. El agua puede
encontrarse en forma de gotas disueltas o suspendidas, lo cual influye en el poder calorifico,
ya que se ve reducido con la presencia de agua en el combustible. Por otro lado, los sedimentos
pueden causar obstruccion en las lineas de combustible (Singh et al., 2019). En el presente
estudio, el AVR presenté un contenido de agua y sedimentos inferior a 0.2% en volumen,
mientras que el del biodiesel fue inferior a 0.01% en volumen, situandose por debajo del valor

maximo especificado en la NTP 321.125:2019, tal como se observa en la figura 32.

Figura 32.

Agua y sedimentos en el biodiesel (B100) y AVR



66

4.4.Analisis Estadistico y Experimental

De acuerdo con los resultados del analisis de varianza mostrados en la tabla 13, se
observo que la dosis de catalizador de Na>Si03; empleada en la reaccidon de transesterificacion
influye significativamente (p <0.0001) con un valor-F de 175.42, siendo el factor que presenta
un mayor efecto sobre el rendimiento de biodiesel. Asimismo, se observo que la relacion molar
aceite-metanol también resulto significativa (p = 001) con un valor-F de 19.62, al igual que su
interaccion con la dosis de catalizador (p = 0.017).

Tabla 13.
Analisis de Varianza (ANOVA)

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 8 412.698 51.587 51.47 0.000
Lineal 4 390.978 97.744 97.52 0.000
Relacion aceite-metanol 2 39.322 19.661 19.62 0.001
Catalizador 2 351.656 175.828 175.42 0.000
Interacciones de 2 términos 4 21.721 5.43 5.42 0.017
Relacion*Catalizador 4 21.721 5.43 5.42 0.017
Error 9 9.021 1.002
Total 17 421.719

Nota: GL: Grados de libertad; SC: Suma de cuadrados; MC: Suma de cuadrados medios.

Los valores R? y R? ajustados fueron de 0.978 y 0.959 respectivamente. Esto significa
que el 97.8% de la variacion en el rendimiento de biodiesel puede explicarse por los cambios
en la dosis de catalizador y la relacion molar aceite-metanol. Ademas, el hecho de que ambos
valores sean cercanos indica que el modelo propuesto es adecuado y explica correctamente el

comportamiento de la respuesta en el dominio experimental.

Los resultados del andlisis ANOVA se complementan con el Diagrama de Pareto (ver
figura 33), el cual muestra la magnitud del efecto de cada factor en el rendimiento de biodiesel.
Se observa que el factor B (dosis de catalizador) tiene un mayor efecto que el factor A (relacion

molar aceite-metanol) en un intervalo de confianza de 95%
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Figura 33.

Diagrama de Pareto

Término 226
Factor Nombre
A Relacion Aceite-metanol
B Catalizador

AB

2 4 6 8 10 12 14 16 18

Efecto estandarizado

Ahora bien, los efectos de la dosis de catalizador y la relacion molar aceite-metanol se
muestran en la figura 34. En estudios previos como el reportado por Roschat et al. (2016), se
evidencia que un incremento progresivo en la dosis de catalizador trae consigo una mejora en
el rendimiento de biodiesel, debido al aumento de sitios basicos activos que favorecen la
formacion del anion metoxido, el cual es una especie clave en la transesterificacion. Frente a
ello, Daramola et al. (2016) ratifica este comportamiento, ya que evidencidé un aumento en el
rendimiento de biodiesel al emplear dosis superiores al 1% p/p de catalizador bajo condiciones
similares de reaccion al del presente estudio. Sin embargo, estos estudios también sefialan que,
a partir de cierto umbral, el incremento de la dosis de catalizador puede ser contraproducente
debido a la limitacion en la transferencia de masa y a la alta viscosidad de la mezcla de reaccion,
dificultando la interaccion entre los reactivos. En contraste, en el presente estudio se observo

que un aumento en la dosis de catalizador por encima del 1% p/p redujo el rendimiento de
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biodiesel, lo cual indica que probablemente dicha cantidad fue suficiente para saturar los sitios
activos del catalizador, logrando asi el mayor rendimiento posible (94.88%), Por el contrario,

un incremento adicional en la dosis de catalizador disminuyo la eficiencia del proceso.

Figura 34.

Grafica de efectos principales

Relacion Aceite-Metanol Catalizador
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Por otro lado, como se observa en la figura 35, el rendimiento de biodiesel disminuy6
gradualmente a medida que la relacion molar aceite-metanol aumento de 1:6 a 1:12. Este
comportamiento es consistente con lo reportado por Roschat et al. (2016), quien sefiala que un
incremento en dicha relacién conlleva a un mayor rendimiento de biodiesel, sin embargo,
superado cierto umbral, este tiende a disminuir. Esto se debe a que, durante la reaccion, el
glicerol por su naturaleza polar, se disuelve en el exceso de metanol interfiriendo con la
interaccion eficiente entre los reactantes (aceite-metanol) y el catalizador. Ademas, en la etapa
de separacion, el metanol actia como emulsionante entre el biodiesel y el glicerol, dificultando

su separacion y, en consecuencia, reduciendo el rendimiento final de biodiesel. Por tanto, en el



69

presente estudio, una relacion molar aceite-metanol de 1:6 resulto ser adecuada para desplazar
el equilibrio de la reaccion hacia la obtencion de biodiesel y lograr un mayor rendimiento, sin

requerir un exceso adicional.

La grafica de superficie (ver figura 35) muestra el rendimiento de biodiesel en funcién
de la relacion molar aceite-metanol (1:6; 1:9 y 1:12) y la dosis de catalizador (1, 2 y 3% p/p).
Se evidencié que la prolongacion de la zona maxima de conversion (>94%) se alcanzé al
emplear simultdneamente una menor relacion molar aceite-metanol y una menor dosis de
catalizador. En contraste, el incremento conjunto de la relacion molar y la dosis del catalizador
elevadas redujo considerablemente la conversion de AVR a biodiesel, alcanzando valores
inferiores al 82%. Asimismo, la naturaleza descendente del grafico de superficie indica que la
interaccion entre los dos factores tiene un efecto significativo en la conversion de biodiesel. El
mayor rendimiento (94.88%) se alcanz6 empleando una relacion molar aceite-metanol de 1:6

y una dosis de catalizador del 1% p/p.

Figura 35.

Grafica de superficie Rendimiento vs Relacion Aceite-Metanol, Catalizador
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Al contrastar los resultados obtenidos en la presente investigacion con los reportados
por Daramola et al. (2016), como se observa en la tabla 14, se evidenci6 que, bajo condiciones
similares de reaccion (60 °C, 2 h, relacion molar 1:6, 1% p/p de catalizador), dicho autor obtuvo
un rendimiento de biodiesel considerablemente inferior (aproximadamente 72.27%). Esta
diferencia se atribuye, en primer lugar, al contenido de AGL del aceite, ya que en el presente
estudio se emple6 un AVR con menor contenido de AGL (0.8%) en comparacion con el
utilizado por Daramola et al. (2016), el cual fue de 3.28%. Asimismo, el catalizador sintetizado
en este estudio a partir de NaOH y Tixosil® 38AB (SiO2) presentd mejores propiedades
texturales frente al catalizador de Na;SiO3 comercial empleado por Daramola et al. (2016),
cuya édrea superficial y tamafio de poro fue de 0.39 m%*/g y 59.18 nm limitado su actividad

catalitica.

Tabla 14.

Comparacion del rendimiento de biodiesel utilizando silicato de sodio comercial y sintetizado

Dosis de Relacion

T;f::i tie AGL catalizador molar Tem?oecrz)ltura r::lecTig:)l ((il‘:) Ren(:};n)l ento Referencia
(% p/p) Qil:OH °
AVR 3.28 1 1:6 60 9 7207 (Daramola et al.,

2016)
AVR 0.8 1 1:6 60 2 94.88 Este estudio
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CONCLUSIONES
Se evalu¢ el efecto de los parametros de reaccion como la dosis de catalizador y relacion
molar aceite-metanol en el rendimiento de biodiesel de aceite vegetal residual, utilizando
como catalizador el silicato de sodio. Este fue sintetizado a partir de NaOH y Tixosil®
38AB alcanzando un é4rea superficial de 2.9685 m?/g. A pesar de tratarse de un valor
relativamente bajo, el material demostrd ser un catalizador eficiente, logrando un
rendimiento de biodiesel del 94.88% empleando una dosis de 1% p/p y una relacion molar
aceite-metanol 1:6. Asimismo, el biodiesel obtenido bajo estas condiciones cumplié con

los parametros establecidos en la NTP 321.125:2019.

Se logro evaluar el efecto de la variacion de la dosis de catalizador en el rendimiento de
biodiesel. Los resultados evidenciaron que incrementar la dosis de catalizador por encima
del 1% p/p tiene un efecto negativo en el rendimiento, ya que al aumentar la dosis a 2%y
3%, el rendimiento disminuy6 a 91.30% y 81.91% respectivamente. Este comportamiento
se atribuye principalmente a la intensificacion de reacciones de saponificacion asociadas
al uso de mayores dosis de catalizador basico, lo cual favorece la formacion de jabones y
emulsiones durante la etapa de lavado. Como consecuencia, se produce un mayor arrastre
de biodiesel hacia la fase acuosa, identificandose al lavado como la etapa critica del

proceso en términos de pérdida de biodiesel.

Se logrd evaluar el efecto de la variacion de la relacion molar aceite-metanol en el
rendimiento de biodiesel. Se observé que incrementar la relacion molar por encima de 1:6
sino que lo reduce ligeramente. Al emplear relaciones molares de 1:9 y 1:12, el
rendimiento descendi6 de 92% a 91.3% respectivamente. Este comportamiento indica que,
aunque tedricamente un exceso de metanol favorece la transesterificacion, en este proceso
catalizado por silicato de sodio, una relaciéon mayor a 1:6 disuelve el glicerol generado e

interfiere en su separacion del biodiesel, afectando negativamente la eficiencia del proceso.
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RECOMENDACIONES
Se recomienda evaluar el efecto de la variacion de la relacion molar NaOH:SiO> en el
rendimiento de biodiesel. Probar diferentes proporciones con respecto al SiO; podria

ayudar a mejorar su eficiencia y dar lugar a mejores resultados en la obtencion de biodiesel.

Se recomienda considerar la viscosidad como un pardmetro clave de calidad del biodiesel,
ya que los resultados obtenidos demostraron una diferencia claramente significativa entre
la viscosidad del AVR y la viscosidad del biodiesel producido, evidenciando la efectividad

del proceso de transesterificacion.

Se recomienda complementar la caracterizacion del AVR con la determinacion del indice
de saponificacion e indice de yodo, a fin de obtener una evaluacion mas completa de

propiedades y su influencia en la calidad de biodiesel.

Se recomienda evaluar el contenido de sodio (Na) en el biodiesel, a fin de determinar una

posible lixiviacion del catalizador y su impacto en la calidad del biocombustible.
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APENDICE A. Matriz de consistencia
Tabla 15.

Matriz de consistencia
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PROBLEMA DE ESTUDIO OBJETIVO DE ESTUDIO HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES METODOLOGIA
Problema General: Objetivo General: Hipétesis General: Variables Independientes: Unidades Enfoque:
e ,Cuadles el efecto del silicatode e  Evaluar el efecto del silicato e El silicato de sodio influye en el e  Relacion aceite-metanol e Mol Cuantitativo
sodio como catalizador en el de sodio como catalizador en rendimiento de obtencion de e  Dosis de catalizador e %peso
rendimiento de obtencién de el rendimiento de obtencion biodiesel de aceite vegetal Tipo de
biodiesel de aceite vegetal de biodiesel de aceite vegetal residual. Variable Dependiente: investigacion:
residual? residual. e Rendimiento de e % Explicativo
biodiésel
Problemas Especificos: Objetivo Especificos: Hipotesis Especifica: Alcance:
e Cual es el efecto de la e Evaluar el efecto de la e La variacion de la dosis de Correlacional
variacion de la dosis del variacion de la dosis del catalizador de silicato de sodio
catalizador de silicato de sodio catalizador de silicato de influye significativamente en el Disefio:
en el rendimiento de biodiesel a sodio en el rendimiento de rendimiento de biodiesel a partir Experimental

partir de aceite vegetal residual?
(Cudl es el efecto de la
variacion de la relacion molar
aceite-metanol en el
rendimiento de biodiesel a partir
de aceite vegetal residual?

biodiesel a partir de aceite
vegetal residual.

Evaluar el efecto de la
variacion de la relacion molar
aceite-metanol en el
rendimiento de biodiesel a
partir de aceite vegetal
residual.

de aceite vegetal residual.
La variacion de la relacion molar
aceite-metanol influye
significativamente en el
rendimiento de biodiesel a partir
de aceite vegetal residual.




APENDICE B. Operacionalizacion de las variables
Tabla 16.

Operacionalizacion de las variables
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Tipo de variables  Variables Definicion Conceptual Definicion Operacional Unidades
. . Relacion molar de aceite-metanol
Relacion molar de aceite y metanol .
: presente en la reaccion de
., . descritas en el balance . ., :
Relacion aceite-metanol . transesterificacion, medida en mol
estequiometrico. o .
términos moles convertidas a
Independientes volumen.
. Dosis de catalizador presente en la
Peso calculado con respecto al reactivo ., : .,
. . e reaccion de transesterificacion,
Dosis de catalizador limitante del proceso. . . o % peso
medida en términos de % peso.
Cantidad de esteres metilicos de 4cidos . . D
. Cantidad y calidad del biodiésel que
grasos (FAME) que se obtienen al -
reaccionar triglicéridos con un alcohol se_produce en la reaccion  de
Dependiente Rendimiento de biodiésel transesterificacion en presencia del %

de cadena corta en presencia de un
catalizador.

catalizador.
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APENDICE C. Cdlculos estequiométricos para la sintesis del catalizador

Para sintetizar el catalizador de Na,Si05 se utilizar la relacion molar descrita en la siguiente ecuacion

estequiométrica.

2NaOH + Si0, —» H,0 + Na,SiO3
Peso Molecular (g/mol) 39.997 60.08 18.015 122.06
Moles (mol) 2 1 1 1
Masa (g) 79.994 60.08 18.015 122.06

Para establecer una relacion masica se trabajo con los siguientes pesos.

Masa (g) ~8 6.00 1801 12.20

En Ia cual se determin6 que se realizar una impregnacion de 6 gramos de SiO; con 8 gramos de NaOH

respectivamente.



APENDICE D. Cdlculo de volumenes estequiométricos
Para una relacion molar aceite/metanol 1:6
NoH;1:6 = —MOH;1:6
' PMop;1:6
Mopy.1.6 = 6 mol x 32.04 g/mol

MOH;1:6 = 192.24'g

Pom;1:6 = 0.792 g/cm®

MOH;1:6
VOIOH;LG - PoH;1:6
192.24 g
Volon;1.6 = 0.792 g/cm?3

VOlOH;1:6 (Estequiometrico) = 242.73 cm®

n _ MOil;1:6
ot;1:6 PMOil;1:6

Moi.1.6 = 1mol x873.4 g/mol

Moi;1.6 = 873.4 g

Poi;1:6 = 0.9242 g/cm3

MO'Z;1:6
Volpij1:6 = —==
Poil;1:6
8734g
VOIOil;1:6 =

0.9242 g/cm3

VOlOil;1:6 (Estequiometrico) — 945.03 cm?
Estableciendo al volumen experimental de 100 ml de aceite con un ratio aceite-metanol de 1:6

VOlOil:Exp * VOlOH (Estequiometrico) — VOlOil (Estequiometrico) * VOlOH:Exp

242.73 100
VOlOH:Exp = —945 03

— 3
VOlOH:Experimental = 25.68 cm



APENDICE E. Cdlculo de la dosis de catalizador
Volpigxp = 100 cm?
poir = 0.9242 g/cm3

Moy (Experimental) — Poil * VOlOil:Exp

Moy (Experimental) = 0.9242 g/cm3 * 100 cm?

Moy (Experimental) = 9242 g

Dosis de catalizador 1% en peso

Catyo, = Moir (Exp) * 0.01
Catyy, = 92.42 g * 0.01

Catyg, = 0.9242 gramos
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APENDICE F. Analisis fisicoquimico de indice de acidez del AVR
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APENDICE G. Andlisis fisicoquimico de indice de acidez del AVR pretratado
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APENDICE H. Célculo de la densidad del AVR y biodiesel

Densidad a 15 °C del AVR

De acuerdo al ensayo ASTM D1298 se registraron los siguientes datos:

Grados API :22.5a83.3°F

Primero se corrige mediante la tabla gravedad API a 60 °F de en el ANEXO G, utilizando una

interpolacion doble en el cual se obtiene:

Grados API (Corregido): 21.1595 a 60 °F

Utilizando la ecuacion 6

kg) _ 141.5 999.016
3

Densidad (m_ ~ 71315 + °API

kg) _ 141360.76

Densidad (ﬁ =178

k
Densidad a 15 °C AVR = 926.04 m—g3

Densidad a 15 °C del Biodiesel

De acuerdo al ensayo ASTM D1298 se registraron los siguientes datos:

Grados API  :28.7a84.2°F

Primero se corrige mediante la tabla gravedad API a 60 °F de en el ANEXO G, utilizando una

interpolacion doble en el cual se obtiene:

Grados API (Corregido): 27.18 a 60 °F

Utilizando la ecuacion 6

Densidad (kg) 1415+ 999.016
enstaad \13) = T131.5 + °API
Densidad (kg) 14136076

ensiaad \13) =~ “158.68

k
Densidad a 15 °C Biodiesel = 890.85 m_g3
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APENDICE I. Calculo de la viscosidad cinematica del AVR y biodiesel
Viscosidad cinematica a 40 °C del AVR

De acuerdo al certificado de lote del viscosimetro POBEL N° 728C a 40 °C descrita en el
ANEXO H, se registraron los siguientes datos:

Constante 40 °C (Bulbo 1) :0.098930
Constante 40 °C (Bulbo 2) :0.078510
to1 : 429.84 seg
ti2 : 54591 seg

Utilizando la ecuacion 7

Bulbo 1
Vo1 = Cq * toq
Voy = 0.098930 * 429.84
Voy = 42.5240 Cts
Bulbo 2
Vi = 0y x tg;
Yoy = 0.07851 * 545.91
Vo; = 42.8593 Cts
Promedio

_ Vo1t Vy
2

42.5240 + 42.8593
v = >

v = 42.6917 Cts
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Viscosidad cinematica a 40 °C del biodiesel

De acuerdo al certificado de lote del viscosimetro POBEL N° 3864 a 40 °C descrita en el
ANEXO I, se registraron los siguientes datos:

Constante 40 °C (Bulbo 1)
Constante 40 °C (Bulbo 2)

to1 :363.31 seg
t1o : 502.47 seg
Utilizando la ecuacion 7

Bulbo 1

Bulbo 2

Promedio

:0.014643
:0.010541

Vo1 = Cq * toq
Vo1 = 0.014643 * 363.31

1701 - 53199 CtS

Vi =0y * tyy

1701 = 52965 Cts

_ Vo1 + V12
2
5.3199 + 5.2965
U =
2

v = 5.3082 Cts
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APENDICE J. Calculo del indice de cetano del AVR y biodiesel
indice de cetano del AVR

De acuerdo a la norma ASTM D4737, se registraron los siguientes datos:

T,o :332°C Densidad a 15°C  : 0.9260 g/ml
Teo  :318°C
Too  :306°C

Para el calculo de indice de cetano se utilizo la ecuacion 8.

CCI = 45.2 + (0.0892)(Tyop) + (0.131 + (0.901)(B))(Tson) + (0.0523 — (0.420)(B)) (Toon)
+(0.00049) ((T1on)? — (Toon)?) + (107)(B) + (60)(B)?

DN :D-0.85
B . (e(—3.5)(DN)) -1
Tion - Tio—215
Tson = Tso — 260
Toon = Tyo— 310
CCI = 35.08

Indice de cetano del biodiesel

De acuerdo a la norma ASTM D4737, se registraron los siguientes datos:

T, :331°C Densidad a 15°C - 0.8908 g/ml
Teo  :335°C
T90 1328 °C

Para el calculo de indice de cetano se utilizo la ecuacion 8.

CCI = 45.2 + (0.0892)(Tyon) + (0.131 + (0.901) (B))(Tson) + (0.0523 — (0.420)(B))(Toon)
+ (0.00049) ((Tyon)* — (Topn)?) + (107)(B) + (60)(B)?

DN :D-0.85
B . (e(—3.5)(DN)) -1
Tion - Tip—215
Tsoy - Tso— 260
Toon - Too— 310
CCI =51.15



APENDICE K. Determinacion del calor bruto de combustion del AVR y biodiesel
Calor bruto de combustion del AVR

De acuerdo al ensayo ASTM D240 se registraron los siguientes datos:

T,  :25.583°C L, :12cm
T, :29.416°C Ly :195cm
At :3.833°C L :10.05cm

Wea 11758 Cal/°C
g : 0.7546 gramos

Calculo de correccion para el calor de combustion del alambre de micron

a
=23 —=x(Lp—1L
e cm*(o f)cm

Cal
e =23 —x(10.05)cm
cm

e = 23.115 Cal

Calculo del calor bruto de combustion del AVR

At xWeq — e
3.833°C * 1758€—((1:l —23.115 Cal
H, =
g 0.7546 g

H, = 8899.1505 * 0.0041868 MJ /Kg
H, = 37.0916 M/ /Kg

Cdlculo del calor neto de combustion del AVR

Q, =10.025 + 0.7195 « H,

Q,, = 10.025 + 0.7195 * 37.0916 M/ /Kg

Q, = 36.7124 MJ/Kg
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Calor bruto de combustién del biodiesel

De acuerdo al ensayo ASTM D240 se registraron los siguientes datos:

T, :28.34 °C L, 12 cm
T¢ :32.13°C Ls :2.6 cm
At :3.8°C L :9.4 cm

W, 1758 Cal/°C
g : 0.7285 gramos

Cdlculo de correccion para el calor de combustion del alambre de micron

a
=23 —=x(Lp—1L
e cm*(o f)cm

Cal
e=23—x*(94)cm
cm

e =21.62 Cal

Calculo del calor bruto de combustion del AVR

At *W.q — e
9=
g
3.8°C 17586;—661[ —21.62 Cal
H =
g 0.7285 g

H,; =9153.80 x 0.0041868 M] /kg
H, =38.32M]/kg

Calculo del calor neto de combustion del AVR

Qn =10.025 + 0.7195 x H,
Q, = 10.025 + 0.7195 = 38.32 MJ /kg

Q, = 37.6 M/ /kg



APENDICE L. Determinacion del contenido de ceniza del AVR y biodiesel
Contenido de ceniza del AVR

De acuerdo al ensayo ASTM D 482 se registraron los siguientes datos:

w :0.0011 g

w :50.1973 ¢

Calculo del contenido de ceniza

0.0011

501973~ 100

Contenido de ceniza =

Contenido de ceniza = 0.0022%
Cdlculo del contenido de ceniza para 100 g de muestra

Contenido de ceniza,gg 4 = 0.0044%

Contenido de ceniza del biodiesel

De acuerdo al ensayo ASTM D 482 se registraron los siguientes datos:
w :0.0002 g

w :80.5122 ¢

Calculo del contenido de ceniza

0.0002

805122« L0V

Contenido de ceniza =

Contenido de ceniza = 0.0002%
Calculo del contenido de ceniza para 100 g de muestra

Contenido de ceniza,g 4 = 0.0003%
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APENDICE M. Determinacion del contenido de carbon Ramsbotton del AVR y biodiesel
Contenido de carbon Ramsbotton del AVR

De acuerdo al ensayo ASTM D189 se registraron los siguientes datos:

A :0.024 ¢

w :8.4842 ¢

Calculo del residuo de carbon Conradson

0.024 100

Residuo de carbon Conradson = 84842

Residuo de carbon Conradson = 0.28%

A partir del contenido de carbon Conradson se determino el contenido de carbon Ramsbotton
a través de la grdfica del ANEXO J.

Residuo de carbon Ramsbotton = 0.28%

Contenido de carbon Ramsbotton del biodiesel

De acuerdo al ensayo ASTM D189 se registraron los siguientes datos:
A :0.0009 g

w :7.5402 g

Calculo del residuo de carbon Conradson

0.0009 = 100

Residuo d bon C d =
esiduo de carbon Conradson 75402

Residuo de carbéon Conradson = 0.011%

A partir del contenido de carbon Conradson se determind el contenido de carbon Ramsbotton
a través de la gradfica del ANEXO J.

Residuo de carbon Ramsbotton = 0.045%
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Anexo A.

Norma de biodiesel ASTM D6751 (Estados Unidos)
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Limits
Property Test method in —— Unit

Calcium & Magnesium, combined EN 14538 - 5 ppm (ng/g)
Flash point (closed cup) D93 93 °C

Alcohol Control (one to be met)

1. Methanol Content EN 14110 - 0.2 % (m/m)

2. Flash Point D93 130 - °C
Water & Sediment D 2709 - 0.05 % (v/v)
Kinematic Viscosity, at 40 °C D 445 1.9 6.0 mm?/sec
Sulfated Ash D 874 - 0.02 % (m/m)
Sulfur: S 15 grade D 5453 ) 0.0015 % (m/m)

S 500 grade D 5453 0.05 % (m/m)

Copper Strip Corrosion D 130 - 3 No.
Cetane D613 47 - -
Cloud Point D 2500 report °C
Carbon Residue, 100% sample D 4530 - 0.05 % (m/m)
Acid Number D 664 - 0.05 mg KOH/g
Free Glycerin D 6584 - 0.020 % (m/m)
Total Glycerin D 6584 - 0.240 % (m/m)
Phosphorus Content D 4951 - 0.001 % (m/m)
piilnion Smosherc sl L
Sodium/Potassium, combined EN 14538 - 5 ppm (ng/g)
Oxidation Stability EN 15751 - 3 Hours
Cold Soak Filtration D 7501 ) 360 seconds
For use in temperature below -12°C D 7501 200 seconds




Anexo B.

Norma Europea Biodiesel (EN 14214)
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Limits
Property Test method - Unit
min max
Ester content EN 14103 96.5 - % (m/m)
Density at 15 °C ENISO 3675, EN ISO 12185 860 900 Kg/m?
Viscosity at 40 °C EN ISO 3104, ISO 3105 3.5 5.0 mm?/s
Flash point EN ISO 3679 120 - °C
Sulfur content EN ISO 20846, EN ISO 20884 - 10.0 mg/kg
Carbon residue (in 10% dist. residue) EN ISO 10370 - 0.30 % (m/m)
Cetane number ENISO 5165 51 - -
Sulfated ash ISO 3987 - 0.02 % (m/m)
Water content EN ISO 12937 - 500 mg/kg
Total contamination EN 12662 - 24 mg/kg
Copper strip corrosion (3 hours,50 °C) EN ISO 2160 - 1 class
Oxidative stability, 110°C EN 14112 6.0 - hours
Acid value EN 14104 - 0.50 mg KOH/g
Iodine value EN 14111 - 120 gl/100 g
Linolenic acid content EN 14103 - 12 % (m/m)
g:llll(;:nt of FAME with > 4 double ) 1 % (m/m)
Methanol content EN 14110 - 0.20 % (m/m)
Monoglyceride content EN 14105 - 0.80 % (m/m)
Diglyceride content EN 14105 - 0.20 % (m/m)
Triglyceride content EN 14105 - 0.20 % (m/m)
Free glycerine EN 14105; EN 14106 - 0.02 % (m/m)
Total glycerine EN 14105 - 0.25 % (m/m)
Alkali metals (Na + K) EN 14108; EN14109 - 5.0 mg/kg
Earth alkali metals (Ca + Mg) EN 14538 - 5.0 mg/kg
Phosphorus content EN 14107 - 10. mg/kg




Anexo C.

Especificaciones del Diesel B5 S-50

ESPECIFICACIONES  METODOS DE ENSAYO
CARACTERISTICAS
Minimo Maximo ASTM ISO UNE EN
VOLATILIDAD
Destilacion, °C (a 760 mmHg)
D 86 3405
90 % recuperado, °C 282 360
Punto de inflamacion Pensky Martens, °C 52 D93 2719
. o D 1298
Densidad a 15 °C, Kg/m3 REPORTAR D 4052 3675
FLUIDEZ
Viscosidad cinemadtica a 40 °C, Cst ! 1.9 4.1 D 445 3104
Punto de Escurrimiento, °C 2 4 D 97 3016
COMPOSICION
Numero de Cetano 3 45 D 613 5165
.. D 4737
4
Indice de Cetano 40 D976 4254
Cenizas, % masa 0.01 D 482 6245
Residuo de Carbon Ramsbottom, 10 % 035 D 524 4262
fondos, % masa ° ’ D 189 6615
D 4294 14596
Azufre total, mg/Kg (ppm) 50 D 5453 4260
D 2622
CORROSIVIDAD
oCcorrl\?cs).lon a la lamina de Cobre, 3h, 50 3 D 130 2160
CONTAMINANTES
] D 1796
o,
Agua y sedimentos, % Vol. 0.05 D 2709 3734
LUBRICIDAD
Lubricidad, diametro rasgado de uso
corregido, HFRR a 60 °C, micron >20 D 6079 12156
REQUERIMIENTOS DE OPERATIVIDAD
Punto de obstruccion del Filtro, Flujo en
Frio, °C (CFPP) o (POFF) -8 D 6371 116
CONDUCTIVIDAD
.. D 2624
6
Conductividad, Ps/m 25 D 4308
BIODIESEL 100 (B100)
Contenido, % Vol. D 7371 14078

Notas:

(0 E] resultado del método de ensayo de la viscosidad cinematica a 40 °C puede ser 1.7 cSt, si se tiene una temperatura de punto de

namero menor que -12 °C.

@ Cuando el cliente lo requiera, se determinara el punto de niebla o enturbiamiento por el método de ensayo ASTM D2500.
@ En el caso de no contar con el equipo de método de ensayo ASTM D613 (nfimero de cetano), se calculard el indice de cetano con

el método de ensayo ASTM D4737.

@ El método de ensayo ASTM D976, se usara tinicamente para combustibles diésel de rango ntimero de cetano entre 56.5 a 60.
G En el caso de contar con el equipo, se calculara esta propiedad utilizando el Apéndice IX del método de ensayo ASTM D524, que

relaciona el ensayo de carbon Conradson (método de ensayo ASTM D189) con el carbon Ramsbottom.

© E] resultado del método de ensayo de la conductividad eléctrica se determinaré para cada lote del producto a la temperatura de
entrega del combustible. El requerimiento minimo de conductividad 25 pS/m, aplicara para los casos de transferencias a alta
velocidad (7 m/s) y baja velocidad (transportes moviles, cisternas, barcazas, etc.).
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Anexo D.

Ficha de datos de seguridad de Sodio hidroxido en lentejas puro EMSURE
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Anexo E.

Ficha de especificacion producto — Tixosil 384B



110



111

Anexo F.

Hoja de datos de seguridad TIXOSIL 384B
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Anexo G.

Gravedad API a 60 °F
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Anexo H.

Certificado de lote del viscosimetro POBEL N° 728C
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Anexo |.

Certificado de lote del viscosimetro POBEL N° 3864
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Anexo J.

Correlacion de residuo de carbon Conradson & carbon Ramsbottom



