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CAPÍTULO I 

1 INTRODUCCIÓN 

La contaminación producida actualmente por las emanaciones de los motores a 

combustión, utilizados tanto en: fábricas, empresas, industrias,  así como también en los 

vehículos tanto livianos como pesados, ha contribuido enormemente al calentamiento 

global. Convirtiéndose en  un factor sumamente preocupante, y más aún cuando, más del  

70% del parque automotor en nuestro país, son vehículos que no cumplen con los permisos 

de funcionamiento, estipulados por el Ministerio del Ambiente y la Copiare.  Lo cual ha 

conllevado, a que cada vez más, se contribuya a la contaminación ambiental y 

consecuentemente al calentamiento global. 

A más de lo expuesto anteriormente, la globalización y el consumismo conjuntamente con 

un ritmo de vida acelerado de las personas, han hecho que cada vez más se opte por el 

consumo de comida rápida. Lo cual ha llevado a que, empresas, microempresas, 

restaurantes, hoteles y todo tipo de puestos de comida rápida, desarrollen varios productos 

alimenticos derivados de las frituras.  

Esto ha creado una alta demanda de aceites comestibles. Los cuales luego de ser utilizados, 

lamentablemente no tienen un tratamiento adecuado para su eliminación, por cuanto son 

vertidos a las redes de aguas de desecho municipales, vertederos, rellenos sanitarios, 

cuerpos de aguas naturales. Contribuyendo de esta manera aún más a la contaminación ya 

existente. Imbabura no es la excepción ante este consumismo, y  más aún cuando gran 

parte de economía, es gracias al turismo, un turismo que está basado en una variada 

gastronomía, en la cual necesariamente están presentes variados platos típicos a base de 

frituras.  
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1.1 OBJETIVOS 

1.1.1 GENERAL 

 Determinar los parámetros óptimos para la producción de biodiesel (B100)* a partir 

del aceite vegetal usado en fritura.  

1.1.2 ESPECÍFICOS 

 Establecer el proceso de obtención de Biodiesel (B100). 

 Determinar los parámetros óptimos (revoluciones por minuto y tiempo  de 

mezclado durante la reacción de  transesterificación), para la obtención de 

Biodiesel “B100” 

 Realizar los análisis físico-químicos respectivos, contenidos en la  la NTE INEN 

2482 : 2009 para biodiesel “B100” (densidad a 15°C, contenido de agua y 

sedimentos, viscosidad cinemática a 40°C, % Cenizas sulfatadas, % carbón 

residual, Corrosión lámina de cobre, número de cetano, % de glicerina libre, % 

glicerina total, y Número de acidez),   para  validar la calidad del biodiesel “B100”, 

en los tres mejores tratamientos. 

 Determinar el rendimiento del biodiesel “B100”, por medio  de un balance  de 

materiales. 

 

 

 

 

 

 

* Abreviatura reconocida por el reglamento técnico centroamericano (RTCA 75.02.43:07) 
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1.2 HIPÓTESIS 

Ho: Las intensidad de agitación en el reactor y el tiempo en la etapa de transesterificación 

no influyen en el proceso de obtención de Biodiesel “B100”. 

Hi: La intensidad de agitación en el reactor y el tiempo en la etapa de transesterificación 

influyen en el proceso de obtención de Biodiesel “B100”. 

 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 
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CAPITULO II 

2 REVISIÓN  DE LITERATURA 

2.1  BIODIESEL 

2.1.1 DEFINICIÓN 

“Se denomina biodiesel, en general, a los ésteres metílicos de ácidos grasos obtenidos a 

partir de  aceites o grasas de origen vegetal o animal, y un alcohol, metanol, en presencia 

de un catalizados básico, mediante un proceso llamado transesterificación”. (Climent 

Olmedo, Morera Bertomeu, & Iborra Chornet, 2008, pág. 58). 

Otra definición desde el punto de vista de la normativa INEN. 

“Biodiesel es un combustible compuesto de mezclas de ésteres mono alquílicos de ácidos 

grasos de cadenas de carbonos medias y largas derivadas de aceites vegetales o grasas 

animales”. (Instituto Ecuatoriano de Normalización, 2009) 

2.1.2 PROPIEDADES BIODIESEL (B100) 

El valor de las propiedades de este biocombustible depende de la proporción y clase de los 

metil o etil ésteres que lo forman; es decir, del aceite y del alcohol que le dieron origen. 

Dado que el Biodiesel se obtiene por medio de una reacción química, además de medir 

propiedades como las que se le exigen al gasoil hay que medir aquellas que describen la 

composición química y pureza de la mezcla de los ésteres alquílicos de los ácidos grasos.  

Por otro lado, hay propiedades que no son exigidas por las normas pero son de interés dado 

que permiten seguir el proceso productivo; por ejemplo, las propiedades dieléctricas.  

La medición de la permitividad y las pérdidas dieléctricas en la materia prima, en las 

distintas etapas de proceso de fabricación del Biodiesel y en los efluentes, provee 

información sobre la eficiencia del pre-tratamiento del aceite vegetal usado, de la reacción 

química y de los lavados y es parte del trabajo que se realiza en la presente investigación. 

Fuente:<https://www.fing.edu.uy/archivos/biodiesel/clase-9.pdf> [25/01/15] 
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2.1.3 PARÁMETRO Y ESTÁNDARES DEL BIODIESEL (B100) SEGÚN LAS 

NORMATIVAS VIGENTES 

En la tabla que se muestra a continuación, pueden observarse los estándares establecidos 

por el C.E.N (Comité Europeo de Normalización) -a quien pertenecen además de los países 

integrantes a la Unión Europea, Islandia, Noruega y Suiza – y reflejados en la Norma EN 

14214, aplicables al Biodiesel.  

A título de comparación, se muestran además, los valores fijados por la norma vigente de 

los Estados Unidos de Norteamérica, A.S.T.M D 6751-02 que como se podrá ver difieren 

ligeramente de la norma Europea, e inclusive pasan por alto algunos parámetros de 

medición. 
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TABLA 1: Parámetros y especificaciones del biodiesel según norma europea y A.S.T.M (American 

Society For Testing And Materials) 

 
Fuente: National Standard for Biodiesel, Enviroment Australia. March 2003 

| 

 

Parámetro 
Unidad 

Especificaciones 

EN 14214-03 
A.S.T.M D  
6751 -02 

Contenido de ésteres % masa Mín. 96,5 ----- 

Densidad a 15 °C g/cm
3
 0,86 – 0,90 ----- 

Viscosidad cinemática a 40 °C mm
2
/s 3,50 – 5,00 1,90 – 6,00 

Punto de Inflamación °C Mín. 120 Mín. 130 

Punto de obstrucción de filtro frío 
(P.O.F.F) 

°C verano Máx.  0 ----- 

°C invierno Máx.  -20 ----- 

Azufre total % masa Máx. 0,001 Máx. 0,05 

Residuo carbonoso Conradson al 
100% 

% masa Máx. 0,05 Máx. 0,05 

Número de cetano ---- Mín.  51 Mín.  47 

Contenido en cenizas % masa Máx.  0,03 Máx.  0,02 

Contenido en agua mg/Kg. Máx.  500 ----- 

Agua y sedimentos % volumen - Máx. 0,05 

Corrosión al cobre (3h/50 °C) 
Grado de 
Corrosión 

Máx.  1 Máx.  3 

Estabilidad a la oxidación Horas Mín.  6   ----- 

Índice de acidez mg KOH/g Máx.  0,50 Máx.  0,80 

Contenido en metanol % masa Máx.  0,20 ----- 

Contenido en monoglicéridos % masa Máx.  0,80 ----- 

Contenido en diglicéridos % masa Máx. 0,20 ----- 

Contenido en triglicéridos % masa Máx. 0,20 ----- 

Glicerol libre % masa Máx. 0,02 Máx. 0,02 

Glicerol ocluido % masa Máx. 0,23 ----- 

Glicerol total % masa Máx. 0,25 Máx. 0,24 

Índice de yodo ---- Máx.  120 ----- 

Fósforo ppm. Máx.  10 Máx.  10 

Sales Metálicas (Na+K) mg/Kg. Máx. 5 - 



 

7 

 

2.1.4 COMPARACIÓN DE EMISIÓN DE CO2 

 

FIGURA 1. Diesel comercial Vs Biodiesel 

Fuente: los autores 

 

2.1.5 VENTAJAS E INCONVENIENTES DEL BIODIESEL (B100) 

Según  (Climent Olmedo, Morera Bertomeu, & Iborra Chornet, 2008, págs. 63, 64). 

Las ventajas e inconvenientes:   

Las principales ventajas del uso de biodiesel en comparación con el gasóleo son 

medioambientales: 

- El biodiesel produce menos emisiones de: 

- Monóxido de carbono 

- Partículas solidas 

- Hidrocarburos aromáticos (Hc) 

- Dióxido de carbono. Se considera que el dióxido de carbono (CO2) emitido a la 

atmosfera durante lo combustión del mismo que el absorbido por la planta durante 

su desarrollo, por lo que, la combustión de biodiesel no contribuye al efecto 

invernadero. Sin embargo, la obtención de biodiesel no es directa y en el proceso 

de su preparación, requiere energía y emite dióxido de carbono, aunque en menor 

proporción.  

- Óxido de azufre. El biodiesel no contiene azufre. 

- En la tabla 2.1 se comparan las emisiones de la combustión del gasóleo con las de 

una mezcla de biodiesle de 30 y 100 %(Fuente: A.L- Boehman et al.  Fuel 

processing Technology, 2007). 

 

 

 

DIESEL 
COMERCIAL 

BIODIESEL 
"B100" 
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2.1.6 COMPARACIÓN DE LOS NIVELES DE EMISIÓN ATMOSFÉRICA PARA 

EL GASÓLEO Y EL BIODIESEL 

TABLA 2: Niveles de emisión atmosférica 

Emisión 
Biodiesel 100 % 

(kg/100 km) 
Biodiesel 30 % 

(kg/100 km) 

Gasóleo 

(kg/100 km) 

CO 0,37 0,43 0,46 

Hc 0,03 0,04 0,04 

NO2 2,73 3,37 3,64 

Partícula 

(s) 0,62 1,48 1,85 

CO2 0,87 3,53 4,67 

SO2 0 1,14 1,62 

 

- Como puede observarse el biodiesel no emite a la atmosfera óxido de azufre y, en 

general, no tiene unos niveles de emisión de gases inferiores a los del gasóleo. 

- Es biodegradable. Esta propiedad, evita la posibilidad de causar impactos  

medioambientales importantes en el caso de vertidos accidentales. Los estudios 

llevados a cabo de su degradación han mostrado que en disolución acuosa su 

degradación es del 95%  después de 28días, mientras que el gasóleo, en el mismo 

tiempo, solo se degrada en un 40%. 

- No es toxico 

- Es muy buen lubricante 

- Presenta elevados puntos de ebullición e inflamación (T>100°C) además de una 

extremada bajada  presión de vapor, que hacen que se presente una elevada 

seguridad en su manejo y almacenamiento. 

- Es compatible con la mayoría de motores diésel actualmente comercializados. 

- Se obtiene a partir de una fuente renovable (biomasa), potencialmente inagotable. 

- El hecho de utilizar cultivos (plantas oleaginosas) como materia prima para la 

producción de biocarburantes evita la erosión o degradación  de suelos que podrían 

ser abandonados  por no ser rentables económicamente. 

- Su uso como fuente energética mejora la autosuficiencia energética regional, 

puesto que se pueden cultivar especies oleaginosas que produzcan aceites en 

cualquier parte del mundo. Esto contribuye a disminuir la dependencia del 

petróleo, localizado en zonas muy concretas y que históricamente han estado en 

conflicto sociopolítico. 

Entre los inconvenientes del  biodiesel como combustible destaca que. 

- Desprende menor cantidad de energía que el gasóleo en la combustión 

(aproximadamente un 10 %), por lo que el consumo del carburante se ve 

incrementado. Así, un automóvil requiere 0.92 litros de gasoil o un litro de 

biodiesel. 

- La calidad del arranque en frio es menor, debido a que la densidad y la viscosidad 

del biodiesel es mayor. 

- Actualmente el biodiesel no está reconocido como alternativa definitiva y los 

motores de los automóviles no han sido totalmente optimizados para su uso. 

- Se degrada más fácilmente que el diésel por ser hidrófilo. Por tanto, se requiere una 

planificación de su producción, manipulación y almacenamiento. Debe evitarse un 

almacenamiento superior a los seis meses. 

- Se necesita utilizar metanol, que actualmente es un derivado del petróleo, para su 

obtención. 
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- Aunque existe controversia con respecto al balance energético, (relación entre la 

energía que produce su combustión y la energía que se requiere para su obtención), 

trabajos de investigación recientes (D.pimentel Et al. KNatural Resources 

Reaserch, 14, 65, 2005; M. Frondel and J.Peters, Energy Policy 35, 1675, 2007) 

indican que este es negativo. 

- Producir biodiesel es más caro que producir gasóleo, puesto que en su obtención, 

se requiere extraer el aceite del material vegetal, transésterificar con metanol, 

purificar, y finalmente secar los ésteres metílicos. 

- Se requieren grandes cantidades de cultivos, puesto que de toda la planificación 

solo se consigue un 7% de combustible. 

- Dedicar cultivos a la producción de biodiesel podría llegar a competir con los 

cultivos dedicados a la alimentación, sobre todo en países en vías de desarrollo.     

2.2 ACEITES VEGETALES USADOS (AVU) 

Son aceites  generados por los diferentes usuarios (Restaurantes, kioscos de comida  

rápida, o en nuestros hogares, etc.) 

2.3 USOS DEL AVU 

a) Para la elaboración de Margarinas 

b) Elaboración de Jabones y agentes de limpieza 

c) Materia prima para la elaboración de biodiesel 

Fuente: (Fernández Ruiz, 2011) 

2.4 GLICERINA 

El glicerol, también conocido como glicerina o 1, 2,3 propanotriol, es un compuesto 

alcohólico con tres grupos –OH (hidroxilos). La palabra glicerol, procede del griego 

Glykos, que significa dulce. Posee un aspecto de líquido viscoso, no tiene color, pero si un 

característico olor, además de un sabor dulzón. Además el glicerol es un compuesto 

higroscópico, lo que quiere decir que tiene la capacidad de ceder o absorber la humedad 

presente en el medio ambiente que lo rodea. Además es fácilmente soluble en agua, y se 

descompone en ebullición, en la cual entra a una temperatura de 290ºC. Es un compuesto 

líquido si se encuentra a temperatura ambiente, (a unos 25ºC) 

Fuente: <http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/FISQ/Ficheros/601a700/nspn0624.pdf> 

[25/01/2015] 

(Puetate Castro & Maldonado Ponce, 2013), encontraron que:  

Es un líquido espeso, neutro, de sabor dulce, que al enfriarse se vuelve gelatinoso al 

tacto y a la vista, y que tiene un punto de ebullición alto. La glicerina es también 

altamente "hidroscópica", lo que significa que absorbe el agua del aire; de tal 

manera favorece a mantener humectada la piel. 

 

http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/FISQ/Ficheros/601a700/nspn0624.pdf
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2.5 TRANSESTERIFICACIÓN 

Reacción que procede entre un aceite vegetal y un alcohol primario tal como se muestra en 

la siguiente FIGURA. 

 

 

 

 

 

FIGURA 2. Reacción de transesterificación básica 

Fuente: (Química orgánica, 2008, pág. 58)  

2.6 GASES DE EFECTO INVERNADERO 

Reciben este nombre aquellos gases que son capaces de absorber radiación infrarroja y 

colaborar así al calentamiento de la tierra. 

Es importante remarcar que es deseable que existan estos gases y el efecto invernadero 

como tal, para posibilitar entre otras cosas la vida en sus formas actuales. Lo que se 

considera un proceso problemático y que de hecho viene siendo encarado a nivel 

internacional es la intensificación del efecto invernadero natural, asociado con el 

incremento anormalmente rápido de los contenidos de tales gases en la atmósfera y de sus 

consecuencias –reales y posibles- a nivel del clima y de la vida en la Tierra en general. 

Entre los gases que colaboran a la intensificación del efecto invernadero son: dióxido de 

carbono, metano, ozono, óxido nitroso, compuestos sobre la base de clorofluorcarbono, 

monóxido de carbono, monóxido de nitrógeno y el dióxido de azufre. 

El más preocupante de todos ellos es el dióxido de carbono, pues su concentración crece a 

razón de 0,5% anual, pudiendo llegar a duplicarse al cabo de 100 años. El crecimiento de 

los niveles de dióxido de carbono se asocia principalmente a la quema de combustibles 

fósiles y a la deforestación masiva. Se lograría muy poco reforestando, pues la mayor 

incidencia proviene del aporte de las emisiones creadas por el hombre(vehículos, 

chimeneas, fábricas, etc.).  

Fuente: (Polo Collantes, 2008, págs. 1089, 1090, 1091, 1092) 

 
O-CO-R 

O-CO-R 

O-CO-R 

3 CH3-OH + 

Base 

 
OH 

OH 

OH 

3 RCOOCH3 

Triglicéridos Glicerina Biodiésel 

+ 

http://www.monografias.com/trabajos/enuclear/enuclear.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/origen-tierra/origen-tierra.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/clima/clima.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/tierreco/tierreco.shtml
http://www.monografias.com/trabajos36/metano/metano.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/deforestacion/deforestacion.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/fundamento-ontologico/fundamento-ontologico.shtml
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(Adame Romero, 2010), encontró lo siguiente: 

Después del CO2 el metano es el gas que provoca el efecto invernadero más importante, 

aunque su concentración en la atmosfera es 200 veces menor que la del CO2, una molécula 

de metano absorbe 23 veces más energía infrarroja que una molécula de CO2.  (pg 69) 

2.7 MOTORES A DIESEL 

(Montesdeoca Simbaña & Vásquez Cuamacas, 2014) encontró lo siguiente: 

El motor diésel es un motor térmico de combustión interna cuya combustión se logra por 

temperatura elevada que produce la compresión del aire en el interior del cilindro. No 

podemos evitar la cita histórica de un año 1897, y de un personaje, Rudolf Diésel, que 

corresponde al año en que este parisino de nacimiento y alemán de formación, obtuvo los 

primeros resultados con un motor de combustión interna que usaba gas-oíl como 

combustible. 

 

2.8 HIDRÓXIDO DE SODIO  

TABLA 3: Especificaciones del NaOH 

Nombre 
Técnico 

 Formula 
molecular 

Peso 
molecular:  

 Propiedades 
físicas: 

Propiedades 
Químicas: 

Preparación usar 
: 

Hidróxido 
de Sodio 

NaOH 40g/mol 
Color: blanco (en 
sólido como 
lenteja) 

Función 
química: 
Hidróxido 

Disolvente: agua 
(H20) 

   

Olor: inodoro 

Tipo de 
reacción: 
Corrosiva, 
exotérmica. 

Neutralizante: Ácido 
(HCL 
preferiblemente) 

   

Estado: Sólido o 
en solución. 

 

Estandarizar frente: 
F.A.P., ácido 
benzoico, o yodato 
ácido de potasio 

Es un sólido blanco, higroscópico (absorbe humedad del aire), que corroe la piel y se 

disuelve muy bien en el agua liberando una gran cantidad de calor. Generalmente se utiliza 

en forma sólida o en solución. El hidróxido de sodio es uno de los principales compuestos 

químicos utilizados en la industria. Por ejemplo, es ampliamente utilizado en la fabricación 

de papel, en la industria del algodón, en la industria textil, en la fabricación de jabón y en 

la fabricación de muchos otros productos químicos.  

Fuente:<http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/FISQ/Ficheros/301a400/nspn0360.pdf> 

[25/01/2015] 

2.9 ALCOHOL METÍLICO 

En varias investigaciones (Climent Olmedo, Morera Bertomeu, & Iborra Chornet, 2008, 

pág. 64) concluyeron que: 

http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/FISQ/Ficheros/301a400/nspn0360.pdf
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El metanol (CH3OH) se conoce también como alcohol de madera porque originalmente se 

obtenía de la destilación de la madera en ausencia de aire (condiciones anaerobias). 

Actualmente, a nivel industrial  se obtiene a partir del gas de síntesis.  

 

TABLA 4: Descripción general del alcohol metílico 

Nombres 
químicos: 

Fórmula: Descripción: Usos recomendados: 

Alcohol 
metílico, 
carbinol, 
hidróxido de 
metilo, mono 
hidroximetano. 

CH3OH 

Es el alcohol más sencillo. En 
condiciones normales es un 
líquido incoloro, de escasa 
viscosidad y de olor y sabor frutal 
penetrante, miscible en agua y 
con la mayoría de los solventes 
orgánicos, muy tóxico e 
inflamable. El olor es detectable a 
partir de los 2 ppm. Es 
considerado como un producto 
petroquímico básico, a partir del 
cual se obtienen varios productos 
secundarios. 

Es un disolvente industrial y 
se emplea como materia 
prima en la fabricación de 
formaldehido. El metanol 
también se emplea como 
anticongelante en 
vehículos, disolvente de 
tintas, tintes, resinas y 
adhesivos. El metanol 
puede ser también añadido 
al etanol para hacer que 
éste no sea apto para el 
consumo. 

Fuente:< http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/FISQ/Ficheros/0a100/nspn0057.pdf> 

[25/01/2015] 

 

 

TABLA 5: Características Físico-Químicas del alcohol metílico 

Pureza Densidad 
Punto de 
ebullición 

Color 
APHA 

Solubilidad 
Acidez 
acética 

Contenido 
de agua 

Punto 
inflamación 

> 99.5 
% 

0.791 ± 
0.003 
g/ml 

64 - 65 
°C 

< 5 
(Pt - 
Co) 

Soluble en 
alcoholes, 
cetónicos, 

aromáticos y agua. 
Insoluble en 

hidrocarburos 
alifáticos. 

< 30 
mg/Kg < 0.03 % 

a)       11 
°C 

 

 
Fuente:< http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/FISQ/Ficheros/0a100/nspn0057.pdf> 

[25/01/2015] 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/FISQ/Ficheros/0a100/nspn0057.pdf
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/FISQ/Ficheros/0a100/nspn0057.pdf
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2.10 ÁCIDO ACÉTICO 

TABLA 6: Propiedades físicas y químicas del ácido acético 

Fórmula Sinónimos 
Apariencia y 

color 
Peso 

molecular 
Punto de 
ebullición 

Peso 
específico 
(agua=1) 

Punto de 
fusión 

CH3COOH Vinagre, Ácido 
etanoico, etil 

acetato, Ácido 
acético glacial 

Es un líquido o 
sólido incoloro, 
con un picante 
olor vinagre. 

Tiene un fuerte 
sabor ácido. 

60.05 118.1 ºC 1.04920/4 16.7 ºC 

Fuente:<http://www.ladep.es/ficheros/documentos/ácido%20acetico%20ficha%20tecnica%20internacional.pdf> 

[25/01/2015] 

 

2.11 ALCOHOL ISOPROPÍLICO  

Alcohol isopropílico, también llamado 2-propanol, propan-2-ol, es un alcohol incoloro, 

inflamable, con un olor intenso y muy miscible con el agua. Su fórmula química 

semidesarrollada es H3C-HCOH-CH3 y es el ejemplo más sencillo de alcohol secundario, 

donde el carbono del grupo alcohol está unido a otros dos carbonos. Es un isómero del 

propanol. Otros nombres: 2-propanol, isopropanol, dimetil carbinol, alcohol propílico, 

secundario y alcohol seudopropílico 

  

FIGURA 3. Estructura química del alcohol isopropílico 

Muy utilizado en la limpieza de lentes de objetivos fotos y contactos de aparatos 

electrónicos, ya que no deja marcas y es de rápida evaporación. 

Su obtención se da por medio de la oxidación del propileno con ácido sulfúrico o por 

hidrogenación de la acetona. 

Fuente:<http://sct.uab.cat/l-amb-controlat/sites/sct.uab.cat.l-amb-controlat/files/Alcohol%20Isoprop%C3%ADlic.pdf> 

[25/01/2015]. 

 

 

 

http://www.ladep.es/ficheros/documentos/acido%20acetico%20ficha%20tecnica%20internacional.pdf
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:2-propanol.png?uselang=es
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TABLA 7: Propiedades físicas y químicas del alcohol isopropílico 

DATO DESCRIPCIÓN 

Fórmula semidesarrollada CH3CH(OH)CH3 

Fórmula estructural  Ver   
FIGURA 3 

Fórmula molecular  C3H8O 

Número CAS  67-63-0
1
 

Número RTECS NT8050000 

Estado de agregación  Líquido 

Apariencia Incoloro 

Densidad  786,3 kg/m
3
; 0.7863 g/cm

3
 

Masa molar 60.09 g/mol 

Punto de fusión  185 K (-88 °C) 

Punto de ebullición  355 K (82 °C) 

Temperatura crítica  508 K (235 °C) 

Presión crítica  47 atm 

Viscosidad  2,86 cP a 288 K (15 °C) 
2,08 cP a 298 K (25 °C) 
1,77 cP a 303 K (30 °C) 

Índice de refracción  1,3756 (20 °C) 

Momento dipolar  1,66 D 

Calor específico 0,65 cal/g 

Punto de inflamabilidad  285 K (12 °C) 

Fuente: <http://sct.uab.cat/l-amb-controlat/sites/sct.uab.cat.l-amb-controlat/files/Alcohol%20Isoprop%C3%ADlic.pdf> 

[25/01/2015]. 

 

2.12 METÓXIDO DE SODIO 

El metóxido de sodio (o metilato de sodio) es un compuesto orgánico de fórmula 

CH3ONa.  

La reacción es tan exotérmica que incluso la ignición es posible. La solución resultante, 

que es incolora, se emplea frecuentemente como fuente de metóxido de sodio, pero el 

material puro puede aislarse por evaporación seguida de calentamiento para eliminar el 

metanol residual.  

El metóxido de sodio es una base de rutina en química orgánica, aplicable a la síntesis de 

numerosos compuestos, como fármacos y agroquímico.  

2.12.1 APLICACIONES INDUSTRIALES 

Se usa como iniciador de la polimerización aniónica con óxido de etileno, formando un 

poliéster con una alta masa molecular. El biodiesel se prepara de aceites vegetales y grasas 

animales (es decir, triglicéridos de ácidos grasos) por transesterificación con metanol para 

http://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3rmula_semidesarrollada
http://es.wikipedia.org/wiki/Grupo_metilo
http://es.wikipedia.org/wiki/Grupo_hidroxilo
http://es.wikipedia.org/wiki/Grupo_metilo
http://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3rmula_estructural
http://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3rmula_molecular
http://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_CAS
http://es.wikipedia.org/wiki/Alcohol_isoprop%C3%ADlico#cite_note-0
http://es.wikipedia.org/wiki/RTECS
http://es.wikipedia.org/wiki/Estado_de_agregaci%C3%B3n_de_la_materia
http://es.wikipedia.org/wiki/Densidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Kilogramo
http://es.wikipedia.org/wiki/Metro_c%C3%BAbico
http://es.wikipedia.org/wiki/Gramo
http://es.wikipedia.org/wiki/Cent%C3%ADmetro_c%C3%BAbico
http://es.wikipedia.org/wiki/Masa_molar
http://es.wikipedia.org/wiki/Gramo
http://es.wikipedia.org/wiki/Mol
http://es.wikipedia.org/wiki/Punto_de_fusi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Punto_de_ebullici%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura_cr%C3%ADtica
http://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n_cr%C3%ADtica
http://es.wikipedia.org/wiki/Atm%C3%B3sfera_%28unidad%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Viscosidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Poise
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%8Dndice_de_refracci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Momento_dipolar_qu%C3%ADmico
http://es.wikipedia.org/wiki/Debye
http://es.wikipedia.org/wiki/Calor%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Gramo
http://es.wikipedia.org/wiki/Punto_de_inflamabilidad
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obtener metilésteres de ácidos grasos (fatty acid methyl ésters, FAMEs). Esta 

transformación se cataliza con metóxido de sodio. 

2.12.2 SEGURIDAD 

El metóxido de sodio es altamente cáustico y su hidrólisis produce metanol, que es tóxico y 

volátil. 

2.13 REACTOR DE MEZCLA 

Prototipo de investigación diseñado para investigar el proceso de obtención de Biodiesel. 

Este equipo esta, dotado de un sistema de sensores que están conectados a un panel de 

control, en el cual se pueden realizar variaciones de los controles y llevar un registro de 

todas las señales captadas y emitidas por los sensores.  

 

FIGURA 4. Reactor de mezcla|
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS  

3.1 LOCALIZACIÓN DEL EXPERIMENTO  

El experimento se realizó en el laboratorio de la escuela de ingeniería agroindustrial de la 

Universidad Técnica del Norte, cuya ubicación geográfica y condiciones ambientales se 

muestran en la siguiente TABLA:  

TABLA 8: Ubicación geográfica y condiciones ambientales 

Ubicación 

PROVINCIA Imbabura 

CANTÓN Ibarra 

PARROQUIA El Sagrario 

Características Climáticas 

TEMPERATURA 17.4 ºC 

ALTITUD 2250 m.s.n.m. 

HUMEDAD RELATIVA 73 % 

PLUVIOSIDAD 550.3 mm/año 

LATITUD 0 º 20” Norte 

LONGITUD 78º 08” Oeste 

Fuente: Departamento de Meteorología de la Dirección de Aviación Civil Aeropuerto Militar Atahualpa de la ciudad de 
Ibarra. 

 

3.2 MATERIALES Y EQUIPO 

3.2.1 MATERIA PRIMA E INSUMOS 

 Aceite vegetal usado 

 Alcohol metílico 

 Hidróxido de sodio 
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 Agua 

 Ácido acético 

 Alcohol isopropílico 

3.2.2 MATERIALES DE LABORATORIO 

 Vaso de precipitación de 200 ml 

 Bureta de 25 ml 

 Soporte universal 

 Pinzas doble nuez 

 Matraz quitazato 

 Varilla de agitación 

 Papel filtro 

 Embudo de separación 

3.2.3 EQUIPOS 

 Mascarilla 

 Guantes de látex 

 Gafas 

 Traje especial de caucho 

 Reactor de mezcla 

 Bomba de succión 

 Cocina eléctrica 

 Balanza analítica 

 Potenciómetro 

 Termocupla 

3.3 MÉTODOS 

La metodología se basó en: 
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3.3.1 INVESTIGACIÓN BIBLIOGRÁFICA.  

3.3.2 INVESTIGACIÓN TEÓRICA CONCEPTUAL 

Estudiar las reacciones químicas para producir un combustible ecológico llamado 

Biodiesel a partir de los AVU. 

3.3.3 DETERMINACIÓN DE CRITERIOS DE DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE 

UN EQUIPO PARA BIODIESEL. 

El ensayo se realizó con el AVU de los locales relevantes de la ciudad de Ibarra 

3.3.4 FACTORES EN ESTUDIO 

FACTORES       NIVELES 

A: Tiempo de transesterificación (mezcla)    

    40 minutos    A1 

50 minutos    A2 

60 minutos    A3  

B: Intensidad de mezcla (RPM). 

    200 rpm   B1   

    250 rpm   B2   

    300 rpm    B3  

3.3.5 TRATAMIENTOS 

TABLA 9: Tratamientos 

TRATAMIENTOS 
 
 

FACTOR A Tiempo 
de 
transesterificación 
(mezcla) 

FACTOR B: rpm del 
agitador de mezcla COMBINACIONES 

 
 

T1 
A1 = 40 minutos  B1 = 200 rpm 

A1B1 

T2 
A1 = 40 minutos B2 = 250 rpm 

A1B2 

T3 
A1= 40 minutos B3 = 300 rpm 

A1B3 

T4 
A2 = 50 minutos  B1 = 200 rpm 

A2B1 

T5 
A2 = 50 minutos B2 = 250 rpm 

A2B2 

T6 
A2= 50 minutos B3 = 300 rpm 

A2B3 

T7 
A3 = 60 minutos  B1 = 200 rpm 

A3B1 

T8 
A3 = 60 minutos B2 = 250 rpm 

A3B2 

T9 
A3= 60 minutos B3 = 300 rpm 

A3B3 
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3.4  DISEÑO EXPERIMENTAL 

3.4.1 TIPO DE DISEÑO 

En esta investigación se utilizará el diseño completo al azar con arreglo factorial AxB. 

3.4.2  CARACTERÍSTICAS DEL EXPERIMENTO 

Número de repeticiones    Tres  (3) 

Número de tratamientos    Nueve (9) 

Número de unidades experimentales    Veinte y siete (27) 

3.4.3  UNIDAD EXPERIMENTAL 

Cada unidad experimental tendrá un volumen de 40000 ml de AVU.  

3.4.4  ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

TABLA 10: Esquema del ADEVA 

F de V Gl 

Total 26 

Tratamientos 8 

Factor A 2 

Factor B 2 

Factor AxB 4 

Error Experimental 18 

3.5 ANÁLISIS FUNCIONAL 

Detectada la diferencia significativa en los tratamientos se realizó la prueba de TUKEY al 

5% para tratamientos; DMS para factores (A y B); y GRÁFICOS para interacciones.  

3.6 VARIABLES  EVALUADAS 

3.6.1 VARIABLES CUANTITATIVAS 

a) Proceso 

 Cantidad de subproducto (glicerina). 

 pH luego de la transesterificación 

 Cantidad de ácido acético (vinagre). 
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 Cantidad de impurezas. 

 Cantidad de agua a la salida del lavado. 

b) Producto terminado 

 Densidad a 15°C (kg/m
3
).- ASTM D 1298 

 Rendimiento.  

3.6.2  ANÁLISIS ADICIONALES  

a) % Cenizas sulfatadas.- ASTM D 874 

b) % Carbón residual.- ASTM D 4530 

c) Corrosión lámina de cobre.- ASTM D 130 

d) Numero de cetano.- ASTM D 613 

e) % Contenido de glicerina libre.- ASTM D 6584 

f) % Glicerina total.- ASTM D 6584 

g) Contenido de Na (mg/kg).- EN 14108 

h) Numero de acidez (mg KOH/g).- ASTM D 664. 

i) % Agua y sedimento.- ASTM D 1796 

j) Viscosidad cinemática a 40°C (mm
2
/S).- ASTM D 445 

3.7 MANEJO ESPECÍFICO DEL EXPERIMENTO 

3.7.1 DESCRIPCIÓN  DEL MÉTODO DE ANÁLISIS  DE LAS VARIABLES 

CUANTITATIVAS  FÍSICO-QUÍMICAS: 

3.7.1.1 Durante el proceso 

Se determinó la cantidad de subproducto (glicerina), pH luego de la transesterificación,  

cantidad de ácido acético (vinagre), cantidad de impurezas y cantidad de agua a la salida 

del lavado. 

a) Cantidad de subproducto (glicerina) 

Se realizó al finalizar el primer reposo luego de la transesterificación, logrando así una 

separación bien definida. Para lo cual se tomó la cantidad de glicerina obtenida de la 
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separación y se colocó en una probeta para registrar su valor obtenido. Este parámetro 

permitio medir la eficiencia de la reacción de transesterificación. 

b) pH luego de la transesterificación  

Sirvió como un parámetro de control de calidad del producto y subproducto obtenidos 

luego del mezclado. Esto se realizó después de la primera separación, con la ayuda de un 

potenciómetro, paralelamente comparando datos con tiras reactivas de pH.   Este valor 

calculado sirvió para determinar la eficiencia de la reacción. 

 

  

                

 

 

 

a) Cantidad de ácido acético (vinagre).- Permitió conocer la cantidad exacta de ácido a 

utilizarse en la solución para el lavado. Mediante un equipo de titulación se realizó la 

FIGURA 5. Potenciómetro digital (2011-09-10) 

FIGURA 6. Tiras reactivas de pH (2011-09-10) 
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valoración hasta  llegar a la neutralidad del metiléster. Esta cuantificación se la realizó al 

finalizar la separación metiléster-glicerina. 

 

 

FIGURA 7. Titulación del biodiesel antes del lavado (2011-09-12) 

b) Cantidad de agua a la salida del lavado.- Su determinó desde el punto de vista de 

calidad, con una probeta de un litro para conocer la cantidad de impurezas que en ella 

arrastró, al finalizar el segundo reposo. 

c) Cantidad de impurezas.-  Se midió con una probeta, una vez terminada la etapa de 

transesterificación, previa separación por decantación. Se procedió  a lavar con agua 

blanda y dejar en reposo, para la separación del metiléster-agua e impurezas. Con los 

resultados obtenidos se realizó un balance de materiales, para cuantificar el porcentaje de 

impurezas. Esta variable refleja la eficiencia de la reacción y sirve como un registro para el 

balance de materiales final de todo el proceso. 

Para esta determinación se utilizó la siguiente fórmula, luego de la separación y por 

diferencia del volumen del metiléster, quedando la diferencia como impurezas: 

    [
     

  
]      

Donde: 

%I: porcentaje de impurezas 

Vi: volumen inicial de metiléster antes del lavado (ml) 

Vf: volumen final de metiléster después del lavado (ml) 
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FIGURA 8. Determinación de cantidad de impurezas (2011-09-05) 

3.7.1.2 Producto terminado 

a) Densidad a 15°C (kg/m3).- ASTM D 1298.- Éste parámetro se midió al producto 

terminado según ASTM D 1298 y utilizando la siguiente fórmula: 

Donde: 

d: densidad a 15°C (g/ml) 

m: masa de metil-éster (g) 

v: volumen de metil-éster (ml) 

Datos: 

m = 21,675g 

v = 25 ml 

Entonces: 

   

 
 = 

 

  
 
       

    
      

 

  
 

 

Su determinación se realizó midiendo la masa de 25 ml de Biodiesel a 15ºC, utilizando una 

balanza electrónica con 0.001 de precisión; un valor bajo de densidad, indica residuo 

elevado de alcohol metílico. El valor promedio de la masa fue de 21,675 g. Este valor 

calculado sirvió para determinar la eficiencia de la reacción y llevar un registro de control. 

 

 

 

 

 

 

 FIGURA 9. Balanza analítica con precisión 0.5g 
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b) Rendimiento.- Se calculó a través de balance de materiales, al finalizar el proceso, a 

todos los tratamientos con la finalidad de establecer  la cantidad de biodiesel producido.  

3.8 MÉTODOS ESPECÍFICOS DE MANEJO DEL EXPERIMENTO 

3.8.1 DIAGRAMA DE BLOQUES PARA LA PREPARACIÓN DEL AVU (aceite 

vegetal Usado) 

   AVU 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

| 

 

 

3.8.1.1 Descripción del proceso para la preparación del AVU. 

A continuación se detalla cada uno de las actividades que se realizaron para el proceso de 

preparación del AVU (aceite vegetal usado): 

FILTRADO 

 

RECEPCIÓN 

Sólidos en 

suspensión 

 

Agua 

 

SECADO 

 

VALORACIÓN  
ENFRIAMIENTO 

 

AVU LISTO PARA LA 

TRANSESTERIFICACIÓN 

100°C/ 15 

min 

 

45ºC+1°C 

35 ºC 
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a) Adquisición y recepción de la materia prima.  

 El AVU utilizado en el experimento fue adquirido de los diferentes burguers y puestos de 

comida rápida más relevantes de la cuidad de Ibarra, misma que fue recolectada en canecas 

plásticos adecuados de 200 litros.  

 

FIGURA 10. Recepción de la materia prima (2011-09-01) 

 

TABLA 11: Parámetros generales para la colecta de AVU 

COLOR CONSISTENCIA OLOR PH ACCIÓN 

Amarillo claro Fluida Frituras   4,5-6,5 Aceptar 

Amarillo obscuro 

Fluida con 
partículas en 
suspensión 

Fritura y ligeramente 
rancio  4,5-5,0 

Aceptar 

Ligeramente 
marron Viscoso   Frituras y rancio  4,0-5,5 

Decantar 8 días 

Marron  Gelatinoso  Rancio  4,0 Rechazar 

Fuertemente 
Marron  Gelatinoso  Rancio  4,0 

Rechazar 

 

Fuente: Los autores 

b) Filtrado. 

 Luego de su recepción de la materia prima se procedió a realizar el filtrado para ello se 

calentó al AVU a 35º C (95º F), para dar fluidez y facilitar la operación. Para esto se utilizó 

una bomba de presión, la misma que está provista de un sistema de filtros, uno grande 

(filtro de agua) para las partículas sólidas, y un filtro de carbón activado para las partículas 

miscibles. Con lo cual se separó las impurezas existentes en el AVU.  
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FIGURA 11. Carcasa de filtro de carbón activo (2011-09-16) 

 

FIGURA 12. Elemento carbón activo (2011-09-16) 

c) Secado 

 Para realizar el secado se utilizó el biorreactor, para lo cual se procedió a cargar la 

cantidad de aceite al tanque de transesterificación y, en el panel de control del software se 

estableció la temperatura (100°C) y tiempo de secado (15 min). Una vez ingresado los 

datos, se encendió el equipo y se esperó hasta que termine el proceso.  

Para comprobar la eficiencia del proceso de secado se tomó una muestra de aceite seco en 

un vaso de precipitación tarado, se determinó una masa de 20 g del aceite, se colocó en una 

cocina eléctrica hasta alcanzar una temperatura de 110°C, la aproximación del punto final 

se juzgó por el cese de burbujas, y también por la ausencia de espuma.  

d) Enfriamiento 

 Dejamos en el tanque de transesterificación el metiléster ya seco, y esperamos (30 min), 

hasta que este se enfríe (temperatura de 45
0
C). 
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e) Valoración. 

 Este proceso permitió determinar la cantidad de NaOH a utilizar en el proceso de 

transesterificación, para lo cual se tituló el AVU con NaOH 0,1 %,  y el valor obtenido de 

esta titulación sirvió para determinar la calidad del aceite. Éste es un punto crítico de 

control dentro del proceso, por tanto gran parte de la efectividad de la reacción depende de 

ésta actividad. La valoración debe ser lo más exacta posible. 

Algo muy importante a tomar en cuenta es que, el NaOH empleado en la valoración deberá 

ser anhidro. La valoración lo realizamos de la siguiente manera: 

- Preparando la disolución a analizar (valorar): 

1. Medir 10 ml de alcohol isopropílico en cada uno de los tres vasos de precipitados de 50 

ml. 

2. Añadir 2-3 gotas de la disolución de fenolftaleína al alcohol de cada vaso de 

precipitados y agitar para mezclar los líquidos. 

3. Añadir 1 ml de aceite sin usar a cada vaso de precipitados y agitar para disolverlo. 

- Preparando la disolución de referencia: 

 1. Disolver 1 gramo de hidróxido de sodio (99,8 %  -  k=1.02), en un litro de agua 

destilada. 

2. Usando un embudo, verter la disolución en la bureta.  

- Realizando la valoración  

1. Colocar uno de los vasos de precipitados con la disolución a analizar debajo de la bureta. 

2. Anotar la cantidad inicial de la disolución de referencia en la bureta. 

3. Procedemos a dejar caer la solución de hidróxido de sodio, en cada vaso. 

4. Agitar el vaso de precipitados. 

5. Continuar añadiendo la disolución de referencia a la disolución de aceite y alcohol hasta 

conseguir un color rosa claro y que permanezca así durante 30 segundos aproximadamente. 

6. Parar. 

7. Anotar el volumen usado de la disolución de referencia (en ml) de la forma siguiente: 

Volumen final – Volumen inicial = Disolución de referencia usada. 
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8. Repetir el procedimiento dos veces y anotar la cantidad usada de la disolución de 

referencia en ambas pruebas. 

9. Calcular el volumen medio de la disolución de referencia usado en las tres pruebas (T). 

Donde T=3ml de consumo de solución NaOH 

10. Usar la fórmula indicada más abajo para determinar la cantidad de catalizador y 

reactivos que hay que usar para hacer el biodiesel a partir de aceite vegetal usado.  

Por cada litro de aceite, añadir 200 ml de metanol y X gramos de hidróxido sódico, donde 

X = T+3.5 gramos.  

X=3g Na OH +3.5 g = 6,5 g 

Después de haber sido calculada la cantidad apropiada de catalizador (hidróxido sódico), 

ya se está listo para la producción del biodiesel.  

HIDROXIDO DE SODIO A EMPLAER 

 

NaOH  =      X NaOH       *       Litros de AVU a procesar 

 

NaOH= 6.5 g NaOH x 40 litros de aceite = 260 g de NaOH 

 

 
FIGURA 13. Valoración de AVU (2011-09-16) 

 

3.8.2 FLUJOGRAMA DE PROCESO PARA LA OBTENCIÓN DEL METÓXIDO 

DE SODIO. 

 

 

                  6,328kg                0,260kg 

 

 

 

MEZCLADO 

HIDRÓXIDO DE SODIO METANOL 

6,588 kg 
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3.8.2.1 Descripción del proceso para la preparación del metóxido de sodio. 

a) Mezclado.- El mezclado se realizó en el tanque de metóxido del biorreactor, el cual es 

un tanque hermético de acero inoxidable (de tal manera que se evite el escape de gases 

producidos en la reacción, previa la obtención de metóxido), que cuenta con un agitador 

con aspa y este es controlado con el software del Equipo. 

Para el mezclado se añadió primero el metanol, luego las pellets de NaOH, previo pesaje y 

medida  exacta de ambos compuestos, en la cantidad y dosis  requerida. 

 

La cantidad de NaOH a emplearse en la obtención del metóxido variara, de acuerdo a los 

resultados obtenidos en la valoración del aceite vegetal usado (AVU).  

Para efectos de cálculo se realizó la siguiente conversión de unidades: 

Si;                 

 
 = 
  

 
 

Donde: 

d: densidad del metanol (kg/l) 

m: masa de metanol (kg) 

v: volumen de metanol (l) 

 

Datos: 

d metanol = 0,791 kilogramos/litro 

v metanol = 8 litros 

 m metanol = ? 

Entonces:  

FIGURA 14. Preparación del metóxido de sodio (2011-09-16) 
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Despejando m tenemos,   

           
  

 
            de metanol 

Una vez añadido las dosis exactas de cada químico se estableció el tiempo y las 

revoluciones en el software del equipo (30 min/ 200 rpm). Tiempo en el cual se tuvo una 

mezcla completamente homogénea-metóxido. 

| 
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3.8.3 FLUJOGRAMA DE PROCESO PARA LA OBTENCIÓN DE BIODIESEL 

(B100). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Metiléster: 35,523 kg 

                     

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Metóxido 

de sodio  
6,588 kg 

 
  

TRANSESTERIFICACIÓN 

Tiempo= 60 min y 300 rpm (T9) 

1º REPOSO 

 

1º SEPARACIÓN 
Glicerina y  

cera = 7,225 kg 

 LAVADO 

 (15 min a 200 rpm, 

Hasta pH≈ 7) 
 

2º REPOSO 

2º SEPARACIÓN 

30% p/p de solución de 

Ac. Acético al 0.05% en 

relación al metiléster = 

10,657 kg de solución 

Agua con residuos de 

jabón, metanol, 

NaOH, glicerina,  

cera =  12,400 kg  

24 horas 

12 horas 

BIODIESEL (B100) 

SECADO Agua = 0,010 kg 90ºC/15 

min 

ACEITE VEGETAL USADO 

36,16kg 

33,771 kg  Metiléster 
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3.8.3.1 Descripción del proceso para la obtención de Biodiesel (B100) 

a) Transesterificación. 

Es la base de la investigación, en este  proceso se realizó la reacción del metóxido con el 

AVU. 

Para facilidad de cálculo en todo el proceso de la investigación se realizó la siguiente 

conversión de unidades: 

Aceite Vegetal Usado (AVU) 

   

 
 = 
  

 
 

Donde: 

d: densidad del AVU (Kg/l) 

m: masa del AVU (kg) 

v: volumen del AVU (l) 

Datos: 

d  =  0,904 kg/l 

v = 40 l 

m = ? 

Entonces: 

Despejando m tenemos, 

           
  

 
             de AVU 

 FIGURA 15: Proceso general de transesterificación 
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 Para realizar este proceso, se añadió al tanque de transesterificación del biorreactor  el 

AVU (40 litros), y el metóxido previo su preparación en el tanque correspondiente.  

IMPORTANTE: Antes de iniciar el proceso es indispensable cerrar con los seguros 

correspondientes cada uno de los tanques y garantizar que estén bien sellados. 

 

En el software del equipo se estableció, los parámetros para la transesterificación 

temperatura constante 45 ° C +/- 2°C, tiempo  y revoluciones por minuto variables de la 

investigación..  

 

FIGURA 17: Panel de ingreso de datos al software 

 

Se inició con el programa y esperamos hasta que el equipo termine de trabajar, en función 

al tiempo pre establecido en los tratamientos.  

FIGURA 16. Proceso de transesterificación (2011-09-16) 
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b) Reposo 1 

Concluida la etapa de transesterificación, procedimos a abrir la llave de salida del tanque 

de transesterificación, para recolectar el producto de esta reacción en un recipiente plástico 

totalmente hermético, para dejar en reposo por un tiempo de 24 horas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 20. Muestra del producto en reposo, después de la reacción (2011-10-11) 

FIGURA 18. Ingreso de datos en el software (2011-09-16) 

FIGURA 19. Descarga después de transésterificar (2011-09-16) 
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d) Separación 1 

 Luego de transcurridas las 24 horas, se separó, por decantación las dos fases, en la parte 

superior (mas liviano) metiléster sin refinar, un líquido café-amarillento  y en el fondo el 

subproducto de la reacción, glicerina y residuos como: jabones, soda sin reaccionar, e 

impurezas contenidas en el AVU, cuya característica fue un sólido blando de color café. 

 

FIGURA 21. Separación del metiléster (2011-11-02) 

 

d) Lavado 

 El lavado se realizó utilizando solución de ácido acético al 0.05% (previa valoración, para 

llevar al  metiléster a un pH= 7). 

Colocamos el metiléster en el tanque de transesterificación con 30% p/p de solución de 

ácido acético en relación a la masa del metiléster.  
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Se encendió el biorreactor y se cargó al software los parámetros de trabajo (15 min a 200 

rpm).  

 

FIGURA 22. Lavado de biodiesel (2012-01-18) 

 

El objetivo del lavado del biodiesel fue eliminar restos de jabón, metanol, hidróxido de 

sodio, glicerina y ceras. Que pueden generarse como subproductos de la reacción.  

e) Reposo 2. 

Se realizó en recipientes adecuados de plástico durante 12 horas, tiempo en el cuál se 

separó las dos fases: Biodiesel en la parte superior y agua más impurezas (restos de jabón, 

metanol, hidróxido de sodio glicerina y ceras) en el fondo. 

 

FIGURA 23. Muestra del metiléster en reposo después del lavado (2012-01-18) 

f) Separación 2. 

En este proceso se separó por decantación, el biodiesel del agua con restos de impurezas.  

Igualmente como en la otra separación, se cuidó de no mezclar las dos fases insolubles 

entre sí. 
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g) Secado. 

En este proceso de secado del biodiesel, se eliminó el agua en suspensión, para esto, 

colocamos el metiléster en el tanque de transesterificación del biorreactor, cargamos los 

parámetros de operación (temperatura de 90ºC durante 5 minutos).  Y esperamos hasta que 

el equipo termine este proceso. ASTM D 96. Ver ANEXO . 

h) Biodiesel (B100). 

El Biodiesel se utilizó en un motor a diesel en una proporción de 20/80, Es decir 20% de 

Biodiesel y 80% de diesel comercial. Pudiendo también ser utilizado en un 100%, pero 

para ello es necesario un reajuste del motor, actividad que lo puede realizar un técnico en 

el tema. 

 

FIGURA 24. Producto final Biodiesel B (100) (2012-02-28) 

 

i) Almacenamiento. 

Una vez obtenido el biodiesel (B100), el combustible se almacenó en un ambiente limpio, 

seco y oscuro. Los materiales aceptables para el tanque de almacenaje incluyen. Ver 

ANEXO 13 

MANUAL DE ALMACENAMIENTO DE BIODIESEL.  El tiempo de almacenamiento 

no debe pasar de 3 a 6 meses a menos que se utilicen aditivos, para estabilizarlo.  
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CAPÍTULO IV 

4. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

Los resultados obtenidos durante la fase experimental de la investigación se detallan a 

continuación: 

4.1 CANTIDAD DE SUBPRODUCTO (GLICERINA) 

 TABLA 12: Datos subproducto (glicerina), expresado en kilogramos (kg). 

TRATAMIENTOS RE M2 R3 Ʃ Trat MEDIAS 

A1B1 T1 5,8 5,92 5,88 17,60 5,87 

A1B2 T2 6,72 6,7 6,72 20,14 6,71 

A1B3 T3 6,8 6,75 6,7 20,25 6,75 

A2B1 T4 6,95 7,1 6,9 20,95 6,98 

A2B2 T5 6,3 6,3 6,3 18,90 6,30 

A2B3 T6 7,25 7,27 7,28 21,80 7,27 

A3B1 T7 6,4 6,3 6,8 19,50 6,50 

A3B2 T8 6,8 6,7 6,9 20,40 6,80 

A3B3 T9 7,52 7,56 7,5 22,58 7,53 

 
Ʃ Rep. 60,54 60,6 60,98 182,12 6,75 

Fuente: Los autores 
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TABLA 13: Análisis de Varianza de la cantidad de subproducto (glicerina) 

F de V GL SC CM FC 
FT 

.05 .01 

TOTAL 26 6,12         

TRATAMIENTOS 8 5,92 0,740 67,71
**

 2,51 3,71 

FACTOR A 2 1,27 0,634 58,02
**
 3,55 6,01 

FACTOR B 2 2,6728 1,336 122,27
**
 3,55 6,01 

INTERACCIÓN A*B 4 1,98 0,495 45,28
**
 2,93 4,58 

ERROR EXPERIMENTAL 18 0,20 0,011       
Fuente: Los autores 

CV= 1,55% 

*Significación estadística (5%) 

**Alta significación estadística (1%) 
NS

 
 
No Significativo 

 

Realizado el análisis de varianza para la variable cantidad de subproducto (glicerina), se 

detectó que existe alta significación estadística para tratamientos,  factor A (tiempo de 

transesterificación - mezcla), factor B (RPM), e interacción AxB. 

Luego de detectar alta significación estadística se realizó las pruebas de significación 

correspondientes: TUKEY para tratamientos, DMS para factores. 

TABLA 14: Prueba de Tukey para tratamientos de la variable cantidad de subproducto (glicerina) 

TRATAMIENTOS MEDIAS Rangos 

T9 (A3B3) 7,53 a 

T6 (A2B3) 7,27 a 

T4 (A2B1) 6,98 b 

T8 (A3B2) 6,80 b 

T3 (A1B3) 6,75 b 

T2 (A1B2) 6,71 c 

T7 (A3B1) 6,50 c 

T5 (A2B2) 6,30 d 

T1 (A1B1) 5,87 e 
Fuente: Los autores 

Analizado los tratamientos se procedió a realizar la prueba de TUKEY encontrando cinco 

rangos diferentes, teniendo como mejores tratamiento T9 (60 minutos de transesterificación 

a 300 rpm) y T6 (50 minutos de transesterificación a 300 rpm) por lo que se determina que 

estadísticamente son iguales. 

TUKEY al 5% =0,299 
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DMS= 0,179 

 

TABLA 15: Prueba de DMS para el factor A (Tiempo de transesterificación) de la variable cantidad 
de subproducto (glicerina) 

FACTOR A MEDIAS RANGOS 

A3 6,942 a 

A2 6,850 a 

A1 6,443 b 
Fuente: Los autores 

Analizado el factor A (Tiempo de transesterificación - mezcla), se realizó la prueba de 

DMS encontrándose dos rangos, los cuales tienen un comportamiento diferente. Con 60 

minutos de transesterificación (A3) presenta un promedio más alto en cantidad de 

subproducto (glicerina), con respecto a 40 minutos de transesterificación  (A1). 

DMS= 0,192 

 

TABLA 16: Prueba de DMS para el factor B (rpm) de la variable cantidad de subproducto 

(glicerina) 

FACTOR B MEDIAS RANGOS 

B3 7,181 a 

B2 6,604       b 

B1 6,450       b 
Fuente: Los autores 

 

Analizado el factor B (rpm), se realizó la prueba de DMS encontrándose dos rangos, los 

cuales tienen un comportamiento diferente. Con 300 rpm (B3) presenta un promedio más 

alto en cantidad de subproducto (glicerina), con respecto a 200 rpm (B1).  
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FIGURA 25. Interacción de los factores: A (Tiempo de transesterificación) y B (rpm). Para la 
variable cantidad de subproducto (glicerina) 

Fuente: Los autores 

 

La interacción, demuestra la relación entre el tiempo de transesterificación y la intensidad 

de mezcla (rpm). Lo cual demuestra que con 60 minutos de mezcla a 300 rpm se puede 

conseguir una cantidad de subproducto (glicerina) promedio de 6,91 kg. En el proceso de 

separación de biodiesel – glicerina.  
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FIGURA 26. Cantidad de subproducto GLICERINA 

Fuente: Los autores 

Al graficar las medias de cantidad de subproducto (glicerina) de los tratamientos se 

observa una diferencia de subproducto, teniendo como mejor media la del tratamiento T9 

(60 minutos de transesterificación a 300 rpm), con respecto a la media del tratamiento T3 

(40 minutos de transesterificación a 300 rpm). Esta glicerina obtenida presenta 

características propias como lo describe (Puetate Castro & Maldonado Ponce, 2013) 

4.2 CANTIDAD DE ÁCIDO ACÉTICO  

TABLA 17: Cantidad de ácido acético requerido en el proceso de lavado (gramos) 

TRATAMIENTOS RE M2 R3 Ʃ Trat MEDIAS 

A1B1 T1 0,8 0,79 0,78 2,37 0,79 

A1B2 T2 0,76 0,77 0,77 2,30 0,77 

A1B3 T3 0,76 0,75 0,76 2,27 0,76 

A2B1 T4 0,74 0,74 0,75 2,23 0,74 

A2B2 T5 0,73 0,74 0,74 2,21 0,74 

A2B3 T6 0,72 0,72 0,73 2,17 0,72 

A3B1 T7 0,7 0,71 0,7 2,11 0,70 

A3B2 T8 0,68 0,69 0,65 2,02 0,67 

A3B3 T9 0,5 0,52 0,5 1,52 0,51 

 
Ʃ Rep. 6,39 6,43 6,38 19,2 0,71 

Fuente: Los autores 
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TABLA 18: Análisis de varianza de la cantidad de ácido acético 

F de V GL SC CM FC 
FT 

.05 .01 

TOTAL 26 0,17         

TRATAMIENTOS 8 0,17 0,021 220,07
**
 2,51 3,71 

FACTOR A 2 0,10 0,050 518,19
**
 3,55 6,01 

FACTOR B 2 0,0341 0,017 176,88
**
 3,55 6,01 

INTERACCIÓN A*B 4 0,04 0,009   92,60
**
 2,93 4,58 

ERROR EXPERIMENTAL 18 0,00 0,000       
 

Fuente: Los autores 

CV= 1,38% 

 

Realizado el análisis de varianza para la variable cantidad de ácido acético, se detectó que 

existe alta significación estadística para tratamientos,  factor A (tiempo de 

transesterificación - mezcla), factor B (rpm), e interacción AxB. 

Luego de detectar alta significación estadística se realizó las pruebas de significación 

correspondientes: TUKEY para tratamientos, DMS para factores. 

 

TABLA 19: Prueba de Tukey para tratamientos de la variable cantidad de ácido acético 

TRATAMIENTOS MEDIAS Rangos 

T1 (A1B1) 0,790 a 

T2 (A1B2) 0,767 a 

T3 (A1B3) 0,757 b 

T4 (A2B1) 0,743 b 

T5 (A2B2) 0,737 b 

T6 (A2B3) 0,723 c 

T7 (A3B1) 0,703 c 

T8 (A3B2) 0,673 d 

T9 (A3B3) 0,507 e 
Fuente: Los autores 

Analizado los tratamientos se procedió a realizar la prueba de TUKEY encontrando cinco 

rangos diferentes, teniendo como mejor tratamiento T9 (60 minutos de transesterificación a 

300 rpm), presentando la media más baja. 

DMS= 0,017 

 

TUKEY al 5% =0,028 
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TABLA 20: Prueba de DMS para el factor A (Tiempo de transesterificación - mezcla) de la variable 

cantidad de ácido acético 

FACTOR A MEDIAS RANGOS 

A1 0,771 a 

A2 0,734 b 

A3 0,628            c 
Fuente: Los autores 

Analizado el factor A (Tiempo de transesterificación - mezcla), se realizó la prueba de 

DMS encontrándose tres rangos, los cuales tienen un comportamiento diferente. Con 60 

minutos de transesterificación (A3), el consumo de Ac. Acético requerido  para la 

neutralización del metiléster es más bajo.  

DMS= 0,017 

 

TABLA 21: Prueba de DMS para el factor B (rpm) de la variable cantidad de ácido acético 

FACTOR B MEDIAS RANGOS 

B1 0,746 a 

B2 0,726 b 

B3 0,662 c 

Fuente: Los autores 

Analizado el factor B (rpm), se realizó la prueba de DMS encontrándose tres rangos, los 

cuales tienen un comportamiento diferente. Teniendo  a 300 rpm (B3) el consumo más bajo 

de Ac. Acético para neutralizar el metiléster en la primera etapa de lavado. 
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FIGURA 27. Interacción de los factores: A (Tiempo de transesterificación - mezcla) y B (rpm). Para 

la variable cantidad de ácido acético 

Fuente: Los autores 

La interacción demuestra que existe una relación entre el tiempo de transesterificación y la 

intensidad de mezcla (rpm). Esto se evidencia cuando interacciona con 60 minutos de 

mezcla a 300 rpm, el consumo de ácido acético requerido para la neutralización del 

metiléster es el más bajo 0,68 gramos. Durante la primera etapa de lavado. 

 

FIGURA 28. Cantidad de ácido acético 

Fuente: Los autores 
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Al graficar las medias de consumo de ácido acético en el lavado, de los tratamientos se 

observa una diferencia de consumo de ácido, teniendo como mejor media la del 

tratamiento T9 (60 minutos de transesterificación a 300 rpm), por ser el que menor 

consumo de Ac. Acético requiere para ser neutralizado. 

Este resultado muestra que mientras más completa sea la reacción de transesterificación 

menor deberá será el consumo ácido en la etapa de lavado (refinación). Tal como lo afirma 

el autor (Climent Olmedo, Morera Bertomeu, & Iborra Chornet, 2008) 

4.3 CANTIDAD DE IMPUREZAS (residuos de jabón, glicerina, metanol, 

NaOH, sales y cera) 

TABLA 22: Cantidad de impurezas generadas en la etapa del lavado (kilogramos) 

TRATAMIENTOS RE M2 R3 Ʃ Trat MEDIAS 

A1B1 T1 2,3 2,3 2,28 6,88 2,29 

A1B2 T2 2,2 2,15 2,18 6,53 2,18 

A1B3 T3 2,15 2,13 2,12 6,40 2,13 

A2B1 T4 2,13 2,1 2,08 6,31 2,10 

A2B2 T5 2,05 2,09 2,07 6,21 2,07 

A2B3 T6 2 2,1 2,05 6,15 2,05 

A3B1 T7 1,5 1,55 1,49 4,54 1,51 

A3B2 T8 1,3 1,4 1,2 3,90 1,30 

A3B3 T9 0,58 0,54 0,6 1,72 0,57 

  Ʃ Rep. 16,21 16,36 16,07 48,64 1,80 
 

Fuente: Los autores 

 

TABLA 23: Análisis de varianza de la cantidad de impurezas generadas en la etapa del lavado 

F de V GL SC CM FC 
FT 

.05 .01 

TOTAL 26 7,71         

TRATAMIENTOS 8 7,68 0,960 523,77
** 

2,51 3,71 

FACTOR A 2 6,18 3,090 1685,27
**
 3,55 6,01 

FACTOR B 2 0,6954 0,348 189,66
**
 3,55 6,01 

INTERACCIÓN A*B 4 0,81 0,202 110,07
**
 2,93 4,58 

ERROR EXPERIMENTAL 18 0,03 0,002       
 

Fuente: Los autores 

 

CV= 2,38% 
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Realizado el análisis de varianza para la variable cantidad de impurezas a la salida del 

lavado, se detectó que existe alta significación estadística para tratamientos, factor A 

(tiempo de transesterificación - mezcla) e interacción AxB en tanto que para el factor B 

(rpm) no se detectó significación estadística alguna.  

Luego de detectar alta significación estadística se realizó las pruebas de significación 

correspondientes: Tukey para tratamientos, DMS para factores. 

TUKEY al 5% =0,123 

TABLA 24: Prueba de Tukey para tratamientos de la variable cantidad de impurezas generadas 

en la etapa del lavado 

TRATAMIENTOS MEDIAS RANGOS 

T1 (A1B1) 2,293 a 

T2 (A1B2) 2,177 a 

T3 (A1B3) 2,133    b 

T4 (A2B1) 2,103    b 

T5 (A2B2) 2,070    b 

T6 (A2B3) 2,050    b 

T7 (A3B1) 1,513       c 

T8 (A3B2) 1,300          d 

T9 (A3B3) 0,573             e 

Fuente: Los autores 

Analizado los tratamientos se procedió a realizar la prueba de TUKEY encontrando cinco  

rangos diferentes, teniendo como mejor tratamiento T9 (60 minutos de transesterificación a 

300 rpm), mismo que a pesar de tener matemáticamente la media más baja se le considera 

el mejor tratamiento por generar  la menor cantidad de impurezas en la segunda 

separación. 

DMS= 0,073 

TABLA 25: Prueba de DMS para el factor A. (Tiempo de transesterificación - mezcla) de la 

variable cantidad de impurezas generadas en la etapa del lavado 

FACTOR A MEDIAS RANGOS 

A1 2,201 a 

A2 2,074     b 

A3 1,128 c 
Fuente: Los autores 

Analizado el factor A (Tiempo de transesterificación - mezcla), se realizó la prueba de 

DMS encontrándose tres rangos, los cuales tienen un comportamiento diferente. Con 60 
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minutos de transesterificación  (A3), se tiene la media más baja en cantidad impurezas  

generadas en la etapa del lavado, con respecto a 40 minutos de transesterificación (A1). 

Esto refleja una reacción eficiente. 

TABLA 26: Prueba de DMS para el factor B (rpm) de la variable cantidad de impurezas generadas 

en la etapa del lavado 

FACTOR B MEDIAS RANGOS 

B1 1,970 a 

B2 1,848    b 

B3 1,585       c 
Fuente: Los autores 

Analizado el factor B (rpm), se realizó la prueba de DMS encontrándose tres rangos, los 

cuales tienen un comportamiento diferente. Con 300 rpm (B3), se tiene la media más baja 

para la variable impurezas en el segundo reposo. Con respecto a (B1). Esto refleja una 

reacción eficiente. 

 

 

FIGURA 29. Interacción de los factores: A (Tiempo de transesterificación - mezcla) y B (rpm). Para 

la variable cantidad de impurezas en el lavado 

Fuente: Los autores 

La interacción demuestra que existe una relación entre el tiempo de transesterificación y la 

intensidad de mezcla (rpm).  Esto se aprecia cuando con 60 minutos de mezcla a 300 rpm, 
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se tiene menor cantidad de impurezas. Promedio de 1,81 kg. Durante  la segunda 

separación. 

 

FIGURA 30. Cantidad de impurezas en el lavado 

Fuente: Los autores 

Al graficar las medias para la variable cantidad impurezas a la salida del lavado, de los 

tratamientos se observa una diferencia, teniendo como mejor media la del tratamiento T9 

(60 minutos de transesterificación a 300 rpm).  

Este resultado muestra que mientras más completa sea la reacción de transesterificación 

menor deberá ser la cantidad de impurezas generadas al finalizar la etapa de lavado 

(refinación). Como lo señala (Climent Olmedo, Morera Bertomeu, & Iborra Chornet, 

2008) 

4.4 CANTIDAD DE AGUA A LA SALIDA DEL LAVADO 

TABLA 27: Cantidad de agua con impurezas después del segundo reposo (kilogramos) 

TRATAMIENTOS RE M2 R3 Ʃ Trat MEDIAS 

A1B1 T1 34,20 34,50 34,35 103,05 34,35 

A1B2 T2 34,00 34,10 34,10 102,20 34,07 

A1B3 T3 33,40 33,45 33,45 100,30 33,43 

A2B1 T4 33,49 33,50 33,59 100,57 33,52 

A2B2 T5 33,30 33,50 33,40 100,20 33,40 

A2B3 T6 32,59 32,71 32,83 98,12 32,71 

A3B1 T7 33,70 33,80 33,79 101,29 33,76 

A3B2 T8 33,79 33,99 33,59 101,36 33,79 

2,293 
2,177 2,133 2,103 2,070 2,050 

1,513 
1,300 

0,573 
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A3B3 T9 32,00 32,10 32,05 96,15 32,05 

  Ʃ Rep. 300,46 301,64 301,13 903,23 33,45 
Fuente: Los autores 

 

TABLA 28: Análisis de varianza de la cantidad de agua a la salida del lavado 

F de V GL SC CM FC 
FT 

.05 .01 

TOTAL 26 11,97         

TRATAMIENTOS 8 11,77 1,471 133,16
** 

2,51 3,71 

FACTOR A 2 3,33 1,667 150,95
**
 3,55 6,01 

FACTOR B 2 7,1368 3,568 323,04
**
 3,55 6,01 

INTERACCIÓN A*B 4 1,30 0,324 29,32
**
 2,93 4,58 

ERROR EXPERIMENTAL 18 0,20 0,011       
 

Fuente: Los autores 

CV= 0,31% 

Realizado el análisis de varianza para la variable cantidad de agua a la salida del lavado, se 

detectó que existe alta significación estadística para tratamientos,  factor A (tiempo de 

transesterificación - mezcla), factor B (rpm)  e interacción AxB.  

Luego de detectar alta significación estadística se realizó las pruebas de significación 

correspondientes: TUKEY para tratamientos, DMS para factores. 

TUKEY al 5%= 0,301 

  

TABLA 29: Prueba de Tukey para tratamientos de la variable cantidad de agua a la salida del 

lavado 

TRATAMIENTOS MEDIAS Rangos 

T1 (A1B1) 34,35 a 

T2 (A1B2) 34,07 a 

T8 (A3B2) 33,79    b 

T7 (A3B1) 33,76    b 

T4 (A2B1) 33,52    b 

T3 (A1B3) 33,43       c 

T5 (A2B2) 33,40       c 

T6 (A2B3) 32,71          d 

T9 (A3B3) 32,05                  e 

Fuente: Los autores 
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Analizado los tratamientos se procedió a realizar la prueba de TUKEY encontrando cinco 

rangos diferentes, teniendo como mejor tratamiento T9 (60 minutos de transesterificación a 

300 rpm) mismo que a pesar de tener matemáticamente la media más baja, refleja un 

menor consumo de agua para el proceso de lavado. 

DMS= 0,180 

 

TABLA 30: Prueba de DMS para el factor A (Tiempo de transesterificación - mezcla) de la variable 
cantidad de agua a la salida del lavado 

FACTOR A MEDIAS RANGOS 

A1 33,950 a 

A2 33,210 b 

A3 33,199 b 
Fuente: Los autores 

Analizado el factor A (Tiempo de transesterificación - mezcla), se realizó la prueba de 

DMS encontrándose dos rangos, los cuales tienen un comportamiento diferente.  Con 60 

minutos de transesterificación  (A3) presenta la media más baja en cantidad de agua a la 

salida del lavado, esto significa menor consumo de solución de Ac. Acético para la etapa 

de lavado del metiléster, por tanto la reacción fue más eficiente. 

TABLA 31: Prueba de DMS para el factor B. (rpm) de la variable cantidad de agua a la salida del 

lavado 

FACTOR B MEDIAS RANGOS 

B1 33,879 a 

B2 33,751 a 

B3 32,730       b 
Fuente: Los autores 

Analizado el factor B (rpm), se realizó la prueba de DMS encontrándose dos rango, los 

cuales tienen un comportamiento diferente.  Con 300 rpm de transesterificación  (B3) 

presenta la media más baja en cantidad de agua a la salida del lavado, con respecto a 200 

rpm de transesterificación (B1). 

DMS= 0,180 
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FIGURA 31. Interacción de los factores: A (Tiempo de transesterificación - mezcla) y B (rpm) para 

la variable cantidad de agua a la salida del lavado 

Fuente: Los autores 

La interacción demuestra que existe una relación entre el tiempo de transesterificación y la 

intensidad de mezcla (rpm).  Esto se aprecia cuando con 60 minutos de mezcla a 300 rpm 

se puede conseguir una cantidad de agua promedio a la salida del lavado del biodiesel de 

33,2 kg. En el proceso de lavado del biodiesel. 

 

FIGURA 32. Cantidad de agua a la salida del lavado 

Fuente: Los autores 
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Al graficar las medias para la variable cantidad de agua a la salida del lavado, de los 

tratamientos se observa una diferencia, teniendo como mejor media la del tratamiento T9 

(60 minutos de transesterificación a 300 rpm).  

Este resultado muestra que mientras más completa sea la reacción de transesterificación 

menor deberá ser la cantidad de agua empleada durante la etapa de lavado (refinación) y 

por ende la cantidad de impurezas arrastradas por el agua resultará en menor cantidad.  

4.5 pH DESPUÉS DE  LA PRIMERA SEPARACIÓN  

TABLA 32: pH después de la primera separación 

TRATAMIENTOS RE M2 R3 Ʃ Trat MEDIA 

A1B1 T1 11,2 11,4 11,3 33,9 11,3 

A1B2 T2 10,4 10,3 11,0 31,7 10,6 

A1B3 T3 9,5 9,4 9,5 28,4 9,5 

A2B1 T4 9,3 9,2 9,0 27,5 9,2 

A2B2 T5 8,9 8,8 8,9 26,6 8,9 

A2B3 T6 8,5 8,4 8,6 25,5 8,5 

A3B1 T7 8,4 8,3 8,4 25,1 8,4 

A3B2 T8 8,2 8,1 8,2 24,5 8,2 

A3B3 T9 8,2 8,1 8,2 24,5 8,2 

 
Ʃ Rep. 82,6 82,0 83,1 247,70 9,17 

Fuente: Los autores 

 

TABLA 33: Análisis de varianza del pH después de la primera separación 

F de V GL SC CM FC 
FT 

.05 .01 

TOTAL 26 29,73         

TRATAMIENTOS 8 29,33 3,67 162,25
** 

2,51 3,71 

FACTOR A 2 23,47 11,73 519,36
**
 3,55 6,01 

FACTOR B 2 3,65 1,83   80,87
**
 3,55 6,01 

INTERACCIÓN A*B 4 2,20 0,551   24,39
**
 2,93 4,58 

ERROR EXPERIMENTAL 18 0,41 0,023       
Fuente: Los autores 

CV= 1,64% 

Realizado el análisis de varianza para la variable pH (transesterificación), se detectó que 

existe alta significación estadística para tratamientos, factor A (tiempo de 

transesterificación - mezcla), factor B (rpm), e interacción AxB. 
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Luego de detectar alta significación estadística se realizó las pruebas de significación 

correspondientes: TUKEY para tratamientos, DMS para factores. 

TABLA 34: Prueba de Tukey para tratamientos de la variable del pH después de la primera 

separación 

TRATAMIENTOS MEDIAS RANGOS 

T1 (A1B1) 11,300 a 

T2 (A1B2) 10,567 b 

T3 (A1B3) 9,467 c 

T4 (A2B1) 9,167 c 

T5 (A2B2) 8,867 d 

T6 (A2B3) 8,500 d 

T7 (A3B1) 8,367 e 

T8 (A3B2) 8,167 e 

T9 (A3B3) 8,167 e 
Fuente: Los autores 

Analizado los tratamientos se procedió a realizar la prueba de TUKEY encontrando cuatro 

rangos diferentes, teniendo como mejor tratamiento T9 (60 minutos de transesterificación a 

300 rpm), mismo que a pesar de tener matemáticamente la media más baja, reflejan una 

óptima reacción química. 

 

TABLA 35: Prueba de DMS para el factor A. (Tiempo de transesterificación - mezcla) de la 

variable pH después de la primera separación 

FACTOR A MEDIAS RANGOS 

A1 10,44 a 

A2 8,84 b 

A3 8,23 c 
Fuente: Los autores 

Analizado el factor A (Tiempo de transesterificación - mezcla), se realizó la prueba de 

DMS encontrándose tres rangos, los cuales tienen un comportamiento diferente. Con 60 

minutos (A3), se tiene matemáticamente la media más baja con un valor de pH de 8,23. 

Para el metiléster después de la primera separación, esto significa una eficiente reacción. 

 

 

 

DMS= 0,2578 

 

TUKEY al 5% =0,4304 
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TABLA 36: Prueba de DMS para el factor B. (rpm) de la variable pH después de  la primera 

separación 

FACTOR B MEDIAS RANGOS 

B1 9,61 a 

B2 9,20 b 

B3 8,71 c 
Fuente: Los autores 

Analizado el factor B (rpm), se realizó la prueba de DMS encontrándose tres rangos, los 

cuales tienen un comportamiento diferente. Con 300 rpm (B3) presenta la media más baja 

en pH con un valor de pH de 8,71. Para el metiléster después de la primera separación, esto 

significa una eficiente reacción. 

 

 

FIGURA 33. Interacción de los factores: A (Tiempo de transesterificación - mezcla) y B (rpm). Para 

la variable pH después de la primera separación 

Fuente: Los autores 

La interacción demuestra que existe una relación entre el tiempo de transesterificación y la 

intensidad de mezcla (rpm).  Esto se aprecia cuando con 60 minutos de mezcla a 300 rpm 

se puede conseguir un pH ligeramente básico con un valor de 8,65. Para el metiléster 

después de la primera separación, esto significa una eficiente reacción. 
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FIGURA 34. pH después de la primera separación 

Fuente: Los autores 

Al graficar las medias para la variable pH de los tratamientos se observa una diferencia, 

teniendo como mejor media la del tratamiento T9 (60 minutos de transesterificación a 300 

rpm). Por tener la media más baja de pH (8,17). Para el metiléster después de la primera 

separación. 

Este resultado tiene relación con lo que manifiesta Mike Pelly en su artículo 

Biocombustibles y desarrollo sostenible; que mientras más completa sea la reacción de 

transesterificación, el valor de pH registrado deberá ser cercano a 7 es decir que, si el pH 

es superior a 7 la reacción no fue completa por lo tanto habrá partes de solución de 

metiléster, alcohol metílico e hidróxido de sodio, lo que justifica su basicidad. 

4.6 DENSIDAD A 15°C  - ASTM D1298.  

TABLA 37: Densidad al producto terminado, evaluado a 15°C (g/cm3) 

TRATAMIENTOS RE M2 R3 Ʃ Trat MEDIAS 

A1B1 T1 0,931 0,930 0,935 2,80 0,932 

A1B2 T2 0,928 0,921 0,925 2,77 0,925 

A1B3 T3 0,918 0,915 0,910 2,74 0,914 

A2B1 T4 0,906 0,908 0,907 2,72 0,907 

A2B2 T5 0,903 0,903 0,901 2,71 0,902 

A2B3 T6 0,894 0,894 0,891 2,68 0,893 

A3B1 T7 0,871 0,868 0,876 2,62 0,872 

A3B2 T8 0,869 0,869 0,868 2,61 0,869 

A3B3 T9 0,868 0,867 0,867 2,60 0,867 

 
Ʃ Rep. 8,09 8,08 8,08 24,24 0,898 

Fuente: Los autores 
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TABLA 38: Análisis de varianza de densidad a 15°C 

F de V GL SC CM FC 
FT 

.05 .01 

TOTAL 26 0,01437         

TRATAMIENTOS 8 0,01426 0,001782   276,57
**
 2,51 3,71 

FACTOR A 2 0,01345 0,006726 1043,66
**
 3,55 6,01 

FACTOR B 2 0,00065 0,000327     50,74
**
 3,55 6,01 

INTERACCIÓN A*B 4 0,00015 0,000038       5,94
**
 2,93 4,58 

ERROR 
EXPERIMENTAL 18 0,00012 0,000006       

Fuente: Los autores 

 

CV= 0,28% 

Realizado el análisis de varianza para la densidad a 15°C (B100), se detectó que existe alta 

significación estadística para tratamientos,  factor A (tiempo de transesterificación - 

mezcla), factor B (rpm), e interacción AxB. 

Luego de detectar alta significación estadística se realizó las pruebas de significación 

correspondientes: TUKEY para tratamientos, DMS para factores. 

TUKEY al 5% =0,0073 

TABLA 39: Prueba de Tukey para tratamientos de la variable densidad a 15°C 

TRATAMIENTOS MEDIAS Rangos 

A1B1 0,932 a 

A1B2 0,925 a 

A1B3 0,914 b 

A2B1 0,907 b 

A2B2 0,902 c 

A2B3 0,893                     d 

A3B1 0,872  e 

A3B2 0,869  e 

A3B3 0,867  e 
Fuente: Los autores 

Analizado los tratamientos se procedió a realizar la prueba de TUKEY encontrando cinco  

rangos diferentes, teniendo como mejores tratamientos  T7 (60 minutos de 

transesterificación a 200 rpm),  T8 (60 minutos de transesterificación a 250 rpm) y T9 (60 

minutos de transesterificación a 300 rpm), mismo que a pesar de tener matemáticamente la 
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media más baja su resultado se encuentra dentro de norma. (ASTM D 6751-02   mínimo: 

0,86    máximo: 0,90  g/cm
3
). 

DMS= 0,00435 

 

TABLA 40: Prueba de DMS para el factor A. (Tiempo de transesterificación - mezcla) de la 
variable densidad a 15°C 

FACTOR A MEDIAS RANGOS 

A1 0,92367 a 

A2 0,90078 a 

A3 0,86922 b 

Fuente: Los autores 

Analizado el factor A (Tiempo de transesterificación - mezcla), se realizó la prueba de 

DMS encontrándose tres rangos, los cuales tienen un comportamiento diferente, teniendo 

como media más baja y dentro de norma A3 (0,869). (ASTM D 6751-02   mínimo: 0,86    

máximo: 0,90 g/cm
3
). 

DMS= 0,00435 

TABLA 41: Prueba de DMS para el factor B. (rpm) de la variable densidad a 15°C 

FACTOR B MEDIAS RANGOS 

B1 0,904 a 

B2 0,899 b 

B3 0,892 c 
Fuente: Los autores 

 

Analizado el factor B (rpm), se realizó la prueba de DMS encontrándose tres rangos, los 

cuales tienen un comportamiento diferente, teniendo como media más baja y dentro de 

norma el factor B3. (ASTM D 6751-02   mínimo: 0,86    máximo: 0,90 g/cm
3
). 
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FIGURA 35. Interacción de los factores: A (Tiempo de transesterificación - mezcla) y B (rpm) para 

la variable densidad a 15°C 

Fuente: Los autores 

La interacción, demuestra que existe una relación directamente proporcional entre el 

tiempo de transesterificación y la intensidad de mezcla (rpm). Además se aprecia que con 

60 minutos de mezcla a 300 rpm se puede conseguir un valor de densidad (0,875 g/cm
3
). 

Valor dentro de norma. 
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FIGURA 36. Densidad a 15°C (g/cm3)._ ASTM D1298. En  (B100) 

Fuente: Los autores 

Al graficar las medias para la variable densidad a 15O 
C de los tratamientos, se observa una 

diferencia, teniendo como mejor media la del tratamiento T9 (60 minutos de 

transesterificación a 300 rpm). Por tener una media de densidad dentro de norma (ASTM 

D 1298 mínimo: 0,86  -  máximo: 0,90 g/cm
3
). 

Interpretación: si la densidad es inferior a 0,86 g/cm
3
 indica presencia de metanol sin 

reaccionar, mientras que si la densidad tiende a ser superior a 0,90 g/cm
3
 significa una 

presencia de AVU sin reaccionar.  Tanto en el límite inferior como en el límite superior de 

densidad, demuestran una reacción incompleta, lo que significa deficiencia en el proceso 

de transesterificación. 
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4.7 RENDIMIENTO 

TABLA 42: Rendimiento del metiléster expresado en porcentaje (%) 

TRATAMIENTOS RE M2 R3 Ʃ Trat MEDIAS 

A1B1 T1 0,751 0,749 0,745 2,24 0,748 

A1B2 T2 0,750 0,756 0,758 2,26 0,755 

A1B3 T3 0,740 0,755 0,750 2,25 0,748 

A2B1 T4 0,768 0,765 0,760 2,29 0,764 

A2B2 T5 0,756 0,758 0,761 2,27 0,758 

A2B3 T6 0,782 0,781 0,779 2,34 0,781 

A3B1 T7 0,758 0,756 0,768 2,28 0,761 

A3B2 T8 0,768 0,765 0,770 2,30 0,768 

A3B3 T9 0,786 0,786 0,785 2,36 0,786 

  Ʃ Rep. 6,86 6,87 6,88 20,61 0,763 
Fuente: Los autores 

 

 

TABLA 43: Análisis de varianza del rendimiento 

F de V GL SC CM FC 
FT 

.05 .01 

TOTAL 26 0,00449         

TRATAMIENTOS 8 0,00418 0,000522 30,00
** 

2,51 3,71 

FACTOR A 2 0,00225 0,001127 64,81
**
 3,55 6,01 

FACTOR B 2 0,00099 0,000497 28,58
**
 3,55 6,01 

INTERACCIÓN A*B 4 0,00093 0,000232 13,32
**
 2,93 4,58 

ERROR 
EXPERIMENTAL 18 0,00031 0,000017       

Fuente: Los autores 

CV= 0,55% 

Realizado el análisis de varianza para la variable rendimiento, se detectó que existe alta 

significación estadística para tratamientos, factor A (tiempo de transesterificación - 

mezcla), factor B (rpm), e interacción AxB. 

Luego de detectar alta significación estadística se realizó las pruebas de significación 

correspondientes: TUKEY para tratamientos, DMS para factores. 
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TABLA 44: Prueba de Tukey para tratamientos de la variable rendimiento 

TRATAMIENTOS MEDIAS Rangos 

T9 (A3B3) 0,78572 a 

T6 (A2B3) 0,78088 a 

T8 (A3B2) 0,76780    b 

T4 (A2B1) 0,76433    b 

T7 (A3B1) 0,76053    b 

T5 (A2B2) 0,75811    b 

T2 (A1B2) 0,75467       c 

T3 (A1B3) 0,74833       c 

T1 (A1B1) 0,74828       c 

Fuente: Los autores 

Analizado los tratamientos se procedió a realizar la prueba de TUKEY encontrando tres 

rangos diferentes, teniendo como mejores tratamiento T9 (60 minutos de transesterificación 

a 300 rpm), con respecto a T1 (40 minutos de transesterificación a 200 rpm), por lo que se 

determina que este tratamiento genera el más alto rendimiento. 

 

TABLA 45: Prueba de DMS para el factor A (Tiempo de transesterificación - mezcla) de la variable 

rendimiento 

FACTOR A MEDIAS RANGOS 

A3 0,771 a 

A2 0,768 a 

A1 0,750 b 

Fuente: Los autores 

Analizado el factor A (Tiempo de transesterificación - mezcla), se realizó la prueba de 

DMS encontrándose dos rangos, los cuales tienen un comportamiento diferente. Con 60 

minutos de transesterificación (A3) presenta un promedio más alto en rendimiento. 

TABLA 46: Prueba de DMS para el factor B (rpm) de la variable rendimiento 

FACTOR B MEDIAS RANGOS 

B3 0,772 a 

B2 0,760     b 

B1 0,758     b 

   
Fuente: Los autores 

 

DMS= 0,0072 

DMS= 0,0072 

TUKEY al 5%=0,0119 
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Analizado el factor B (rpm), se realizó la prueba de DMS encontrándose dos rangos, los 

cuales tienen un comportamiento diferente. Con 300 rpm (B3) presenta promedio más alto 

en rendimiento, con respecto a 200 rpm (B1). 

 

 

FIGURA 37. Interacción de los factores: A (Tiempo de transesterificación - mezcla) y B (rpm) para 

la variable rendimiento 

Fuente: Los autores 

 

La interacción, demuestra que existe una relación cional entre el tiempo de 

transesterificación y la intensidad de mezcla (rpm).  Además se aprecia que con 60 minutos 

de mezcla a 300 rpm se puede conseguir un rendimiento del 77,23 %.  
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FIGURA 38. Rendimiento del biodiesel 

Fuente: Los autores 

Al graficar las medias para la variable rendimiento a la salida del lavado, de los 

tratamientos se observa una diferencia, teniendo como mejor media la del tratamiento T9 

(60 minutos de transesterificación a 300 rpm).  

Este resultado muestra que mientras más completa sea la reacción de transesterificación 

mayor será el rendimiento del biodiesel. 

El resultado de rendimiento se expresó a través del balance de materiales, aplicado al 

mejor tratamiento T9 (60 minutos de transesterificación a 300 rpm). Para lo cual se 

procedió a pesar todos los reactantes y resultantes en cada uno de los procesos. 

Esto se demuestra con el siguiente cálculo realizado al producto terminado: 

36,160 kg AVU + 6,588 kg  CH3ONa = 33,771 kg  Metiléster + 7,225 kg Glicerina + 

1,752 kg Impurezas  

      42,748 kg        =            42,748 kg         

Rendimiento = (33,771 kg)/ (42,748 kg) x 100%  

Rendimiento = 79% 
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4.7.1 BALANCE DE MATERIALES, APLICADO AL MEJOR TRATAMIENTO T9 

(60 MINUTOS DE TRANSESTERIFICACIÓN A 300 rpm) 

ACEITE VEGETAL USADO 

 

 

 

En el diagrama anterior se evidencia que para obtener 33,771 kg de biodiesel, se partió de 

una mezcla de 36,16 kg de Aceite vegetal usado más 0,260 kg hidróxido de sodio y  6,328 

kg de metanol lo que da un subtotal de 42,748 kg de mezcla. 

A esto se le agregó 10,657 kg de solución de ácido acético al 0,05% p/p; para lavar y 

neutralizar el metiléster. En este proceso se observó una mínima presencia de impurezas 

TRANSÉSTERIFICACION  

DECANTACION 

LAVADO 

DECANTACION 

SECADO 

BIODIESEL  

(33,77 kg) 

100% = 42,748 kg 

AVU= 36,16 kg 

NaOH=0,260 k g 

Metanol: 6,328 kg 

 

 

30 % de Solución de ácido 

acético al 0,05%  con 

relación al metiléster 

 =  10,657 kg 

16, 9% 

Glicerina: 7,225 kg 

 

 

34,07% en relación al metiléster 

Agua 30% + impurezas 4,07% = 12,400 kg 

 

 

0,03 % 

Agua = 0,010 kg 

 

 

83,1 %  (35,523 kg Metiléster + Impurezas) 

 

 

79% 

33,771 kg Metiléster 
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cuyo valor es de 1,743 kg (4,077%), que corresponde a residuos de glicerina, NaOH, ceras 

entre otros. 

En el proceso de secado se observa una mínima presencia de agua (0,010kg) 

correspondiente a la solución de ácido acético que se agregó para neutralizar el metiléster 

en el lavado. 

4.8 ANÁLISIS FISICO-QUÍMICOS DEL BIODIESEL (producto final) 

EN LOS TRES MEJORES TRATAMIENTOS. 

TABLA 47: Resultados de análisis de biodiesel según: NTE INEN 2 482: 2009 tratamiento T6 

A2B3 (50 min x 300 rpm) 

DETERMINACIÓN UNIDADES MÉTODO NTE INEN 2 482: 2009 RESULTADO 

Densidad API a 
60«F* 

API 
ASTMD28
7 

Mínimo ------ Reportar 29,100 

Sedimento Básico y 
Agua (BSW) * 

%V ASTMD96 Mínimo ----- 
Máximo 0,5 
ASTM D 1796  

1,000 

Viscosidad 
Cinemática a 40°C 
• ' 

Cst 
PNÉ/DPE
C/P/ASTM 
D 445 

Mínimo 3,5 
Máximo 5 
ASTM D 445 

4,640 

Carbón Conradson* %P 
A5TM D 
189 

Mínimo ---- 
Máximo 0,5 
ASTM D 4530 

0,131 

Corrosión a la 
lámina de Cobre * 

U. Corrosión 
ASTM D 
130 

Mínimo ---- 
Máximo 3 
ASTM D 130 

1A 

Índice de Cetano 
Calculado' 

- 
ASTM D 
976 

Mínimo ---- 
Máximo 47 
ASTM D 613 

46 

Calcio mg/Kg 
ASTM D 
5056 

Mínimo ---- Máximo 5  < 1,800 

Magnesio mg/Kg 
ASTM D 
5056 

Mínimo ---- Máximo 5  5,99 

Glicerol total % 
GRAVIMÉ
TRICO 

Mínimo ---- Máximo 0,25 0,09 

Glicerina libre % 
GRAVIMÉ
TRICO 

Mínimo ---- Máximo 0,02 0,03 

Índice de acidez mgKOH/g 
UNE-EN 
14104 

Mínimo ---- Máximo 0,5 0,07 

 

Fuente: Los autores 
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TABLA 48: Resultados de análisis de biodiesel según: NTE INEN 2 482: 2009 tratamiento T8 A2B3 (60 min 

x 250 rpm) 

DETERMINACIÓN UNIDADES MÉTODO NTE INEN 2 482: 2009 RESULTADO 

Densidad API a 
60«F* 

API ASTMD287 Mínimo ------ Reportar 28,400 

Sedimento Básico y 
Agua (BSW) * 

%V ASTMD96 Mínimo ----- 
Máximo 0,5 

ASTM D 1796 
0,010 

Viscosidad 
Cinemática a 40°C • 
' 

Cst 
PNÉ/DPEC
/P/ASTM D 

445 
Mínimo 3,5 

Máximo 5 
ASTM D 445 

4,98 

Carbón Conradson* %P 
A5TM D 

189 
Mínimo ---- 

Máximo 0,5 
ASTM D 4530 

0,0190 

Corrosión a la 
lámina de Cobre * 

U. Corrosión 
ASTM D 

130 
Mínimo ---- 

Máximo 3 
ASTM D 130 

1A 

índice de Cetano 
Calculado' 

- 
ASTM D 

976 
Mínimo ---- 

Máximo 47 
ASTM D 613 

45 

Calcio mg/Kg 
ASTM D 

5056 
Mínimo ---- Máximo 5 < 1,800 

Magnesio mg/Kg 
ASTM D 

5056 
Mínimo ---- Máximo 5 4,99 

Glicerol total % 
GRAVIMÉ

TRICO 
Mínimo ---- Máximo 0,25 0,05 

Glicerina libre % 
GRAVIMÉ

TRICO 
Mínimo ---- Máximo 0,02 0,01 

Índice de acidez mgKOH/g 
UNE-EN 
14104 

Mínimo ---- Máximo 0,5 0,26 

 

Fuente: NTE INEN 2482:2009 
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TABLA 49: Resultados de análisis de biodiesel según: NTE INEN 2 482: 2009 tratamiento T9 

A2B3 (60 min x 300 rpm) 

DETERMINACIÓN UNIDADES MÉTODO NTE INEN 2 482: 2009 RESULTADO 

Densidad API a 60°F API 
ASTMD28

7 
Mínimo ------ Reportar 28,100 

Sedimento Básico y 

Agua (BSW) * 
%V ASTMD96 Mínimo ----- 

Máximo 0,5 

ASTM D 1796  
0,01 

Viscosidad 

Cinemática a 40°C • ' 
Cst 

PNÉ/DPEC

/P/ASTM D 

445 

Mínimo 3,5 
Máximo 5 

ASTM D 445 
4,97 

Carbón Conradson* %P 
A5TM D 

189 
Mínimo ---- 

Máximo 0,5 

ASTM D 4530 
0,145 

Corrosión a la lámina 

de Cobre * 
U. Corrosión 

ASTM D 

130 
Mínimo ---- 

Máximo 3 

ASTM D 130 
1A 

índice de Cetano 

Calculado' 
- 

ASTM D 

976 
Mínimo ---- 

Máximo 47 

ASTM D 613 
45 

Calcio mg/Kg 
ASTM D 

5056 
Mínimo ---- Máximo 5  < 1,800 

Magnesio mg/Kg 
ASTM D 

5056 
Mínimo ---- Máximo 5  4,99 

Glicerol total % 
GRAVIMÉ

TRICO 
Mínimo ---- Máximo 0,25 0,04 

Glicerina libre % 
GRAVIMÉ

TRICO 
Mínimo ---- Máximo 0,02 0,01 

Índice de acidez mgKOH/g 
UNE-EN 

14104 
Mínimo ---- Máximo 0,5 0,25 

 

Fuente: Laboratorios U. Central 

 

4.9 COSTOS DE PRODUCCIÓN 

Para determinar los costos de producción de biodiesel B100, se procedió a calcular el total 

del costo para los tratamientos, los costos de la materia prima y reactivos químicos 

utilizados en el proceso de elaboración.   
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4.9.1 COSTO DE PRODUCCIÓN T1 (40 min x 200 rpm) 

DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD

VALOR 

UNITARIO 

(USD)

VALOR 

TOTAL  

(USD)

Aceite vegetal usado 40,00 Litros 0,200 8,00

Alcohol metílico 8,00 Litros 0,930 7,44

Hidróxido de sodio 0,262 Kilogramos 1,000 0,26

Energía eléctrica 1,90 kwh 0,080 0,15

Acido acético 0,50 gramos 0,020 0,01

Preparación de AVU

Transesterificación

Lavado

Otros

17,52TOTAL

ACTIVIDAD

COSTOS DE PRODUCCIÓN- (Procesar 40 litros de Aceite Vegetal Usado)

MATERIA PRIMA Y REACTIVOS

MANO DE OBRA 1,000 Jornal 1,66 1,66
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4.9.2 COSTO DE PRODUCCIÓN T2 (40 min x 250 rpm) 

DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD

VALOR 

UNITARIO 

(USD)

VALOR 

TOTAL  

(USD)

Aceite vegetal usado 40,000 Litros 0,20 8,00

Alcohol metílico 8,000 Litros 0,93 7,44

Hidróxido de sodio 0,265 Kilogramos 1,00 0,27

Energía eléctrica 10,000 kwh 0,08 0,80

Acido Acético 0,400 gramos 0,02 0,01

Preparación de AVU

Transesterificación

Lavado

Otros

18,17TOTAL

ACTIVIDAD

COSTOS DE PRODUCCIÓN- (Procesar 40 litros de Aceite Vegetal Usado

MATERIA PRIMA Y 

REACTIVOS

MANO DE OBRA 1,000 Jornal 1,66 1,66
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4.9.3 COSTO DE PRODUCCIÓN T3 (40 min x 300rpm) 

DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD

VALOR 

UNITARIO 

(USD)

VALOR 

TOTAL  

(USD)

Aceite vegetal usado 40,00 Litros 0,20 8,00

Alcohol metílico 8,00 Litros 0,93 7,44

Hidróxido de sodio 0,276 Kilogramos 1,00 0,28

Energía eléctrica 10,00 kwh 0,08 0,80

Acido Acéitco 0,80 gramos 0,02 0,02

Preparación de AVU

Transesterificación

Lavado

Otros

18,19TOTAL

ACTIVIDAD

COSTOS DE PRODUCCIÓN- (Procesar 40 litros de Aceite Vegetal Usado)

MATERIA PRIMA Y 

REACTIVOS

MANO DE OBRA 1,00 Jornal 1,66 1,66
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4.9.4 COSTO DE PRODUCCIÓN T4 (50 min x 200 rpm) 

DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD

VALOR 

UNITARIO 

(USD)

VALOR 

TOTAL  

(USD)

Aceite vegetal usado 40,00 Litros 0,200 8,00

Alcohol metílico 8,00 Litros 0,930 7,44

Hidróxido de sodio 0,281 Kilogramos 1,000 0,28

Energía eléctrica 10,00 kwh 0,080 0,80

Ácido Acético 0,65 gramos 0,020 0,01

Preparación de AVU

Transesterificación

Lavado

Otros

18,19TOTAL

ACTIVIDAD

COSTOS DE PRODUCCIÓN- (Procesar 40 litros de Aceite Vegetal Usado)

MATERIA PRIMA 

Y REACTIVOS

MANO DE OBRA 1,000 Jornal 1,660 1,66
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4.9.5 COSTO DE PRODUCCIÓN T5 (50 min x 250rpm) 

DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD

VALOR 

UNITARIO 

(USD)

VALOR 

TOTAL  

(USD)

Aceite vegetal usado 40,00 Litros 0,20 8,00

Alcohol metílico 8,00 Litros 0,93 7,44

Hidróxido de sodio 0,269 Kilogramos 1,00 0,27

Energía eléctrica 10,00 kwh 0,08 0,80

Ácido Acético 0,65 gramos 0,02 0,01

Preparación de AVU

Transesterificación

Lavado

Otros

18,18TOTAL

ACTIVIDAD

COSTOS DE PRODUCCIÓN- (Procesar 40 litros de Aceite Vegetal Usado)

MATERIA PRIMA 

Y REACTIVOS

MANO DE OBRA 1,00 Jornal 1,66 1,66
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4.9.6 COSTO DE PRODUCCIÓN T6 (50 min x 300 rpm) 

DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD

VALOR 

UNITARIO 

(USD)

VALOR 

TOTAL  

(USD)

Aceite vegetal usado 40,00 Litros 0,20 8,00

Alcohol metílico 8,00 Litros 0,93 7,44

Hidróxido de sodio 0,268 Kilogramos 1,00 0,27

Energía eléctrica 10,00 kwh 0,08 0,80

Ácido Acético 0,57 gramos 0,02 0,01

Preparación de AVU

Transesterificación

Lavado

Otros

18,18TOTAL

ACTIVIDAD

COSTOS DE PRODUCCIÓN- (Procesar 40 litros de Aceite Vegetal Usado)

MATERIA PRIMA Y 

REACTIVOS

MANO DE OBRA 1,00 Jornal 1,66 1,66
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4.9.7 COSTO DE PRODUCCIÓN T7 (60min  x 200rpm) 

DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD

VALOR 

UNITARIO 

(USD)

VALOR 

TOTAL  (USD)

Aceite vegetal usado 40,00 Litros 0,200 8,00

Alcohol metílico 8,00 Litros 0,930 7,44

Hidróxido de sodio 0,260 Kilogramos 1,000 0,26

Energía eléctrica 10,00 kwh 0,080 0,80

Ácido Acético 0,70 gramos 0,020 0,01

Preparación de AVU

Transesterificación

Lavado

Otros

18,17TOTAL

ACTIVIDAD

COSTOS DE PRODUCCIÓN- (Procesar 40 litros de Aceite Vegetal Usado)

MATERIA PRIMA Y 

REACTIVOS

MANO DE OBRA 1,00 Jornal 1,660 1,66

 

| 
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4.9.8 COSTO DE PRODUCCIÓN T8 (60 min x 250 rmp) 

DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD

VALOR 

UNITARIO 

(USD)

VALOR 

TOTAL  

(USD)

Aceite vegetal usado 40,00 Litros 0,20 8,00

Alcohol metílico 8,00 Litros 0,93 7,44

Hidróxido de sodio 0,261 Kilogramos 1,00 0,26

Energía eléctrica 10,00 kwh 0,08 0,80

Ácido acético 0,51 gramos 0,02 0,01

Preparación de AVU

Transesterificación

Lavado

Otros

18,17TOTAL

ACTIVIDAD

COSTOS DE PRODUCCIÓN- (Procesar 40 litros de Aceite Vegetal Usado)

MATERIA PRIMA Y 

REACTIVOS

MANO DE OBRA 1,00 Jornal 1,66 1,66

 

| 

| 
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4.9.9 COSTO DE PRODUCCIÓN T9 (60min x 300 rpm) 

DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD

VALOR 

UNITARIO 

(USD)

VALOR 

TOTAL  

(USD)

Aceite vegetal usado 40,000 Litros 0,20 8,00

Alcohol metílico 8,000 Litros 0,93 7,44

Hidróxido de sodio 0,260 Kilogramos 1,00 0,26

Energía eléctrica 10,000 kwh 0,08 0,80

Ácido Acético 0,510 gramos 0,02 0,01

Preparación de AVU

Transesterificación

Lavado

Otros

18,17

Costo galon $: 1,866

TOTAL

ACTIVIDAD

COSTOS DE PRODUCCIÓN- (Procesar 40 litros de Aceite Vegetal Usado)

MATERIA 

PRIMA Y 

REACTIVOS

MANO DE OBRA 1,000 Jornal 1,66 1,66
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CAPITULO V 

5 CONCLUSIONES 

Luego de las discusiones de las variables evaluadas en la investigación “Determinación de 

parámetros óptimos para la producción de biodiesel (B100) a partir del aceite vegetal 

usado en fritura”, se ha llegado a las siguientes conclusiones: 

1. Se acepta la hipótesis alternativa planteada, porque la intensidad de agitación en el 

reactor y el tiempo en la etapa de transesterificación influyen en el proceso de manera 

directa, de tal manera que garantizan una reacción completa del metóxido con el aceite 

vegetal usado. 

2. Los parámetros óptimos para la producción de biodiesel son 300 rpm x 60 min (T9). 

3. Los análisis físico-químicos contenidos en la NTE INEN 2 482: 2009 realizados a los 

tres mejores tratamientos demuestran que el producto final puede ser utilizado en los 

motores a diésel. 

4. El balance de materiales determinó que el tratamiento T9 (300 rpm x 60 min), presento 

el rendimiento más alto. El subproducto generado puede ser utilizado como materia prima 

para la elaboración de otros productos (jabón industrial, ceras para piso, entre otros). 

5. A mayor contenido de humedad en la materia prima (aceite vegetal usado), la reacción 

de transesterificación se vuelve más inestable y da lugar a otros subproductos no deseados 

(mono y diglicéridos, jabón, emulsiones). 

 

| 

| 
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CAPÍTULO VI  

6 RECOMENDACIONES 

De las conclusiones presentadas en base a las variables estudiadas en la presente 

investigación sobre la determinación de parámetros óptimos para la producción de 

biodiesel B100 a partir de AVU, se presentan las siguientes recomendaciones: 

1. La obtención de biodiesel se basa en el buen uso y empleo de las dosis exactas de cada 

componente químico.  

2. Este combustible es aconsejado para usarse directamente o en mezclas con diésel 

comercial en cualquier proporción, en motores a combustión (ejemplo: tractor, camión, 

tráiler, barcos, entre otros). 

3. Realizar pruebas preliminares del aceite vegetal usado a emplearse (pH, coloración, 

presencia o ausencia de impurezas, olor), para determinar el grado de oxidación en el 

que se encuentra.  

4. La calidad de químicos a emplearse en el proceso de transesterificación deben ser 

totalmente anhidros. Cualquier presencia de agua antes y durante la reacción química, 

alterara directamente el resultado hacia la generación de otros compuestos químicos no 

deseados como; jabones, exceso de glicerina, mono y di-glicéridos. 

5. Se recomienda realizar investigaciones que permitan aprovechar el subproducto 

(Glicerina) de este proceso, a fin de dar un valor agregado representa alrededor del 

16%. 

6. El producto terminado B100, debe tener las mismas consideraciones para 

almacenamiento y transporte, como si se tratara de un combustible a base de petróleo. 

7. Es indispensable realizar lotes de producción pequeños que permitan determinar la 

dosis exacta que permita recuperar el aceite para transformarlo en B100. Este paso 

ayuda a optimizar el uso de materia prima y reactivos. 

8. Tener mucho cuidado al momento de realizar la separación del metil-éster y glicerina, 

NO DEBEN mezclarse porque esta substancia puede atascar los inyectores del motor 

de combustión. 

9. Importante, para el lavado del metiléster, se recomienda utilizar agua blanda (libre de 

sales minerales Na, Mg, Ca, entre otros), de no ser así, el Biodiesel, tendrá en su 
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composición química partes de estas sales, que al combustionar en el motor se irán 

impregnando a las paredes de todo el sistema de combustión, y a futuro causará  

corrosión en el sistema.  

10. Realizar estudios similares con otros tipos de grasas (animales y tipos de oleaginosas) 

para la producción de biodiesel B100.  

11. Se recomienda realizar estudios similares de transesterificación, con parámetros de 

revoluciones por minuto que bordeen un rango de 300 a 350 rpm, para determinar un punto 

más eficiente de reacción. 

.. 

. 

. 

. 

. 
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CAPÍTULO VII 

7 RESUMEN  

 

Esta investigación se realizó con el propósito de generar una alternativa ecológica que 

permita el aprovechamiento de los aceites usados en las frituras a nivel comercial 

(restaurantes de comida) y hogares. Para ello la alternativa planteada fue convertir este 

aceite en un combustible ecológico, Biodiesel.  

Para llegar al objetivo propuesto se realizó una investigación científica, empleando un 

diseño experimental, con el cual se pudo determinar los parámetros óptimos para la 

producción de biocombustible. Teniendo como resultado un biodiesel con características y 

propiedades de acuerdo a la normativa local vigente. Ello demuestra que la alternativa 

ecológica planteada es factible. 

Esta investigación contribuirá al mejoramiento de la calidad de vida (Sumak Kawsay) en el 

marco de la salud preventiva e integral, seguridad alimentaria y conservación ambiental 

que es lo más importante en la presente investigación.  

 

Palabras clave: 

Biocombustible, Aceite vegetal usado, Biodiesel, Transesterificación, Triglicéridos 
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Director de tesis   Estudiante   Estudiante 
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CAPÍTULO VIII 

8 SUMMARY 

This research was conducted with the purpose of creating an environmentally friendly 

alternative that allows the use of oils used in commercially fried foods ( food restaurants ) 

and homes. For this, the alternative proposed was to convert this oil in an environmentally 

friendly fuel Biodiesel. 

To reach the proposed objective scientific research was performed using an experimental 

design , with which it could determine the optimal parameters for the production of 

biofuel. Resulting in a biodiesel characteristics and properties according to local laws . 

This demonstrates that ecological alternative proposed is feasible. 

This research will contribute to improving the quality of life ( Sumak Kawsay ) in the 

framework of preventive and comprehensive health, food security and environmental 

conservation is most important in this investigation. 

Keywords: 

Biofuel, used vegetable oil , biodiesel , transesterification , triglycerides 
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CAPITULO X 

10 ANEXOS 
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ANEXO 1 

NORMAS INEN DE BIODIESEL 
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ANEXO 2: REPORTE DE ANÁLISIS DE METANOL

ANEXO 2 

REPORTE DE ANÁLISIS DE METANOL 
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ANEXO 3 

HOJAS DE DATOS DE SEGURIDAD DE HIDRÓXIDO DE SODIO 
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ANEXO 4 

HOJAS DE DATOS DE SEGURIDAD DEL METANOL 
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ANEXO 5 

HOJAS DE DATOS DE SEGURIDAD DEL ALCOHOL ISOPROPÍLICO 
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ANEXO 6: HOJA DE SEGURIDAD DE FENOLFTALEÍNA 

ANEXO 6 

HOJAS DE DATOS DE SEGURIDAD DE FENOLFTALEÍNA 
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MEDIDAS PARA EL CONTROL DE DERRAMES O FUGAS 
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ANEXO 7 

 ANÁLISIS FISICOQUÍMICOS DEL TRATAMIENTO 6 (50minx300rpm) 
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ANEXO 8 

ANÁLISIS FISICOQUÍMICOS DEL TRATAMIENTO 6 (50minx300rpm)  
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ANEXO 9 

 ANÁLISIS FISICOQUÍMICOS DEL TRATAMIENTO 8 (60minx250rpm)  
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  ANEXO 10 

 ANÁLISIS FISICOQUÍMICOS DEL TRATAMIENTO 8 (60minx250rpm)  
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ANEXO 11  

ANÁLISIS FISICOQUÍMICOS DEL TRATAMIENTO 9 (60min x 300rpm)  
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ANEXO 12 

ANÁLISIS FISICOQUÍMICOS DEL TRATAMIENTO 9 (60minx250rpm) 



 

116 

 

 

 

ANEXO 13 

MANUAL DE ALMACENAMIENTO DE BIODIESEL 



 

117 

 

  



 

118 

 

  



 

119 

 

  



 

120 

 

  



 

121 

 

  



 

122 

 
 



 

123 

 



 

124 

 

 

1. API (Gravedad API).- Es una función especial de la densidad relativa (gravedad 

específica) a 15,56 °C/15,56 °C (60 °F/60 °F), definida ésta como la relación de la 

masa de un volumen igual de agua pura a la misma temperatura. La gravedad API se 

calcula así.- Gravedad API (°API) = (141,5 / d15,56 °C / 15,56 °C) - 131,5 Donde.- 

d15,56 °C / 15,56 °C.- Densidad relativa a 15,56 °C / 15,56 °C. 

2. Biocombustible.- Son combustibles no fósiles. 

3. Biodiesel.- Es toda mezcla de mono-alquil ésteres de ácidos grasos, provenientes de 

aceites o grasas de origen vegetal o animal, designado como B100. 

4. Cenizas Sulfatadas.- Residuo remanente después de que la muestra ha sido 

carbonizada y subsecuentemente tratada con ácido sulfúrico, calentar hasta sequedad y 

llevar hasta peso constante. 

5. Densidad.- Razón masa/volumen medida a una determinada temperatura cuya unidad 

de medida es kg/m3. 

6. DOE.- Entidad Operacional Designada, entidad encargada de validar, monitorear y certificar 

las reducciones de emisiones en cada país anfitrión. 

7. Ésteres.- Son los productos de la reacción completa entre un ácido graso y un alcohol. 

8. Hexano.- Es un hidrocarburo alifático alcano con seis átomos de carbono. Se trata de un 

líquido incoloro, fácilmente inflamable y con un olor característico a disolvente. Es casi 

inmiscible con el agua pero se mezcla bien con los disolventes orgánicos apolares como el 

alcohol, el éter o el benceno.  

9. GEI.- Gases de efecto invernadero. 

10. Glicerina.- Junto con el biodiésel, la glicerina, también llamado glicerol o 

propanotriol, es el producto obtenido tras el proceso de transesterificación necesario 

para la elaboración de biodiésel. Es un compuesto alcohólico, usado para la 

elaboración de productos de perfumería y farmacia.  

11. Glicerina Libre.- Es la cantidad de glicerina remanente en el combustible. 

12. Glicerina Total.- Es la suma de la glicerina libre y la porción de glicerina de un aceite 

o grasa que no ha reaccionado o que ha reaccionado parcialmente. 

13. Índice Cetano.- Es un índice que mide la inflamabilidad de un combustible y   define la 

capacidad de autoencendido o ignición a la compresión de éste dentro de un motor. Relaciona 

el retraso al encendido dentro de la cámara de combustión, cuanto menor es el retraso, mejor 

es la ignición por tanto el combustible es mejor.  

ANEXO 14 

 GLOSARIO, TERMINOLOGÍA Y SIMBOLOGÍA 
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14. Mol.- Es una de las magnitudes físicas fundamentales que forman parte del Sistema 

Internacional de Unidades. Esta unidad permite medir la cantidad de cualquier 

sustancia. 

15. Número de cetano.- Es la fracción de volumen o % volumen de n-hexadecano 

(cetano) en mezcla con 1-metil-naftaleno, que produce un combustible con la misma 

calidad de ignición que una muestra. Físicamente el número de cetano representa el 

retardo de la ignición, es decir un mayor número de cetano implica un menor retardo 

de la autoignición del combustible. 

16. Número ácido.- Valor que expresa la acidez de una sustancia, equivalente al número 

de  miligramos de hidróxido de potasio necesarios para neutralizar los ácidos presentes 

en un gramo de substancia. 

17. Mezcla de biodiesel (BXX).- Es la mezcla del biodiesel (B100) con Aceite 

Combustible Diesel, denominada como BXX, en donde XX representa el porcentaje 

(%) de volumen de biodiesel presente en la mezcla. 

18. Oleaginoso.- Se dice de una sustancia, semilla o fruto, rico en aceite vegetal, que por tanto es 

“aceitoso”. Oleaginoso puede ser considerado como sinónimo de aceitoso. 

19. Permitividad.- La permitividad (o impropiamente constante dieléctrica) es una 

constante física que describe cómo un campo eléctrico afecta y es afectado por un 

medio. 

20. Poder Calorífico.-  La máxima cantidad de energía que es capaz de liberar un combustible 

dada una masa determinada del mismo. Se mide en energía por unidad de masa (kJ/kg o 

Btu/Lb). 

21. Protocolo de Kyoto.-  Acuerdo firmado por países del mundo para mitigar el calentamiento 

global mediante la educación de gases de efecto invernadero (GEI). 

22. Punto de enturbiamiento.- Es la menor temperatura en que se observa niebla o 

turbidez en la muestra, indicando el inicio de la cristalización de la misma, cuando es 

sometida a enfriamiento continuo. 

23. Punto de inflamación ("Flash point").- Es la menor temperatura a la cual el 

producto se vaporiza en cantidad suficiente para formar con el aire una mezcla capaz 

de inflamarse instantáneamente cuando se le acerca una llama. 

24. Transesterificación.- Reacción que procede entre un aceite vegetal y un alcohol 

primario denominada reacción de transesterificación básica. 

http://www.monografias.com/trabajos35/obtencion-aceite/obtencion-aceite.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/alcoholismo/alcoholismo.shtml
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25. Triglicéridos.- Tipo de lípidos formados por una molécula de glicerol, con sus tres  grupos 

hidroxilo ésterificado, por tres ácidos grasos saturados o insaturados. Están unidos al glicerol 

por el grupo éster. Son grasas de origen animal principalmente. 

26. Viscosidad absoluta.- Es la medida de la resistencia de una sustancia al fluir o la 

fuerza por unidad de área requerida para mantener el fluido a una velocidad constante 

en un espacio considerado, expresada en mm2/s. 

27. Viscosidad cinemática.- Es el cociente de la viscosidad absoluta entre la densidad o el 

tiempo necesario para que un volumen dado de sustancia recorra una longitud dada. 

TERMINOLOGÍA 

1. ºAPI.- Grados API (Gravedad API). 

2. ASTM.- "American SocietyforTesting and Materials" (Sociedad Americana para 

Pruebas y Materiales). 

3. ºC / ºF.- Grado Celsius / Grado Fahrenheit. 

4. EN.- EuropeanNorm (Norma Europea). 

5. h.- hora (s). 

6. kg/m3.- kilogramo por metro cúbico. 

7. máx. .- Máximo 

8. mg KOH/g.- miligramos de hidróxido de potasio por gramo de muestra. 

9. mín.- mínimo. 

10. mm2/s.- milímetro cuadrado por segundo. 

11. mg/kg.- miligramos por kilogramo de muestra. 

12. UOP.- “Universal Oil Products” (Productos Universales de Petróleo). 

Fuente.- REGLAMENTO TÉCNICO CENTROAMERICANO (RTCA 75.02.43.-07) 


