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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se logré la transesterificacion de
los acidos grasos de las grasas del matadero municipal de Tingo Maria para la
obtencion del biodiesel, para la extraccion de aceite de las grasas se calent6é 2 Kg de
sebo bovino obteniendo un rendimiento de extraccion del 33%,para la determinacion
de la dosificacion del catalizador se calcul6 el indice de acidez del aceite de grasa
animal, que fue 1.0915 mg NaOH/g de aceite, a ello se aplico la ecuacion establecida
por RUTPRAC (2006), posterior a ello se realizaron los procesos de transesterificacion
para lo cual se utilizaron 100 ml del aceite extraido con 20 ml de metanol a
temperaturas de (50, 55 y 60 °C) cada una con 3 repeticiones, utilizando un disefio
experimental completamente al azar haciendo un total de 9 tratamientos a una
significancia (p < 0.05), los resultados obtenidos en el ANVA, determino que el mayor
rendimiento fue de 83.663% a una temperatura de 55 °C, siendo todos estos
estadisticamente iguales, posteriormente se hizo las pruebas de calidad de densidad,
viscosidad y poder calorifico obteniendo datos dentro de lo establecido en la nhorma
EN 140214-03 a excepcion de la viscosidad que resulto por debajo de lo establecido,
a la reaccion se le aplico un balance de materia obteniendo volumen de 24.8287 L de
biodiesel puro por dia y un andlisis en un cromatografo de gases el cual estableci6 a
hexadecanoato de metilo (Ci7H3402) y octadecenoato de metilo (12E) (Ci19H3602)
como principales esteres dominantes con porcentajes de composicion de 25.21%y
37.25, de los resultados se puede llegar a la conclusién que el biodiesel obtenido tiene
un rendimiento del 83.663%, cumple con parametros de calidad establecidos en la
norma y presenta un perfil de éster metilico de acido graso completo el cual determina
la idoneidad del biodiesel para el uso de materia prima animal para la produccién de

combustible.



l. INTRODUCCION

Hace muchos afios atrds se pronosticO una escasez gradual en los
combustibles fosiles y a consecuencia de ello en el curso de los Ultimos afios el precio
del petréleo se ha incrementado casi tres veces su valor, perjudicando asi de manera
negativa todas las economias del mundo y en particulas a la economia de paises
como Venezuela, ya que el alza del precio del petréleo indice directamente en

aumento en cuanto a los precios de los productos de primera necesidad.

De igual forma en el uso de combustibles fésiles surge otra problemética,
el cual es la contribucién al aumento del efecto invernadero ya que alrededor del 90%
del petréleo, carbon y gas se viene utilizando como fuente de energia para generar
fuerza, lo cual genera como consecuencia la emision de una cantidad de gases

contaminantes como son el COz y una serie de particulas nocivas para el planeta.

Una manera de minimizar dichos aspectos negativos para el ambiente y
la economia es la generacion de nuevas fuentes de energias que sean menos nocivas
para la salud del entorno ambiental estas alternativas son ahora llamadas energias
renovables o energias limpias, es por ello que una de las alternativas es el uso del

biodiesel como fuente de energia alternativa.

El biodiesel es producto de una reaccion llamada transesterificacion que
tiene como materia prima un aceite vegetal y/o graso animal, con alcohol que en su
mayoria viene a ser el metanol en un medio alcalino. Por otro lado CANAKI (2005),
nos menciona que “las materias primas alternativas, resaltan los residuos grasos
animales y vegetales, los cuales son una materia prima idénea debido a su bajo costo.
Asimismo, se ha demostrado que existe una buena disponibilidad, por ejemplo, en

USA se tiene una disponibilidad estimada de 470 millones de toneladas, estos
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residuos podrian ser utilizados como materia prima para biodiesel, evitando los

debates éticos de utilizar cultivos y tierras que se destinan para fines alimenticios”.

LEE et al., (2002), por otro lado en estudios recientes nos dice que “se
han probado residuos grasos vegetales en la produccion de biodiesel. Sin embargo,
hay muy pocos estudios sobre residuos grasos animales, los cuales, al tener mayor
contenido de acidos grasos saturados, proporcionan mayor estabilidad al producto
final, independientemente del catalizador empleado, aunque puede aumentar la
temperatura de fusion del biodiesel obtenido, lo que puede ser una desventaja bajo

algunos climas mas no asi en el caso de climas tropicales”.

En este trabajo se estudidé el rendimiento que tiene los acidos grasos de
las grasas generadas en el matadero municipal de Tingo Maria para la obtencién de
biodiesel utilizando NaOH como catalizador principal y metanol. Es necesario hacer
este tipo de investigacion para la obtencion de biodiesel, a partir de grasa animal ya
gue es muy viable y ayuda a la generacién de tecnologias limpias a partir de desechos

de recursos organicos y utilizarlo de manera sostenible.

Ante esta situacion surge la necesidad de buscar materias primas con
bajos costos para producir biodiesel, motivo por el que nos planteamos la siguiente
interrogante ¢, Cual es el rendimiento en la transesterificacién de los residuos grasos

del camal de Tingo Maria para la obtencion de biodiesel?

Formulandose la hipGtesis para este estudio: “El rendimiento de la
transesterificacion de los residuos grasos del matadero municipal de Tingo Maria para

la obtencién de biodiesel es del 80%”.

1.1. Objetivo general:

Determinar el rendimiento de la transesterificacion del aceite de los residuos

grasos del Matadero Municipal de Tingo Maria para la obtencién de biodiesel.



1.2.

Objetivos especificos:

Extraer el aceite de las grasas generadas en el Matadero Municipal de la
ciudad de Tingo Maria.

Determinar la dosificacion del catalizador mediante el calculo del indice de
acidez del aceite de los residuos grasos del matadero municipal de la ciudad
de Tingo Maria

Realizar las reacciones de transesterificacion del aceite de los residuos
grasos del Matadero Municipal de la ciudad de Tingo Maria utilizando
hidroxido de sodio como catalizador.

Realizar las pruebas de calidad del biodiesel obtenido.

Realizar el balance de materia de la reaccion de transesterificacién de los
acidos grasos del matadero municipal de Tingo Maria.

Determinacion de los metil éster en el biodiesel por cromatografia de gases

acoplado a espectrometria de masas.



I. REVISION DE LITERATURA
2.1. Antecedentes

(VIVAS ,2010), en su tesis “Estudio y obtencion de Biodiesel a partir de
residuos grasos de origen bovino, estudio la obtencion de biodiesel a partir de residuos
grasos en las carnicerias y lo llevo a cabo por medio de una reaccién de grasa y
metanol relacion 1:6, catalizada por una base de Hidroxido de potasio y el proceso fue

controlado bajo condiciones de temperatura y tiempo.

De mismo modo el autor dentro de los andlisis que se realizaron a la
materia prima, se encontraron diversos factores que segun la literatura hacen apto el
empleo de grasa bovina para la produccion de biodiesel: humedad 39.43%, extracto
etéreo 81.42%, indice de acidez 0.80%, indice de saponificacion 190.17 mg KOH/g
grasa, indice de yodo 87.14 g 12/100 g grasa, indice de peréxidos 4.32 meq O2z/kg
grasa, metales (26.13 mg Ca/kg, 7.41 mg Mg/kg, 57.33 mg P/kg), sulfuros 11.52%. Se
encontré que el residuo de extraccidon de la grasa tiene un contenido de proteinas de

11.32%, valor que puede ser aprovechado para la alimentacion animal.

De las pruebas realizadas al biodiesel producido hay varias propiedades
fisicoquimicas que estan dentro de las normas que muestran este biodiesel como
buena opcion: indice de yodo 50.60 g 12/100 g, indice de refraccién 1,4480, nivel 1 en
la corrosion de la lamina de cobre, punto de inflamacion 173.67 °C, poder calorifico
36947,4 KJ/kg, viscosidad cinematica 6,12 mm? /s y una buena apariencia y color
(L3 ASTM color). También se encontraron aspectos que no son tan positivos como un
contenido de humedad del 0.24%, aunque este no es un problema significativo porque
se puede mejorar con un mejor sistema de secado. El problema mas desfavorable y

por el cual se restringe el uso de biodiesel bovino es la densidad (0.8652 g/cm?® a
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23 °C), ya que la norma (ASTM D4052) exige que este parametro se debe medir a
15 °C, pero a esta temperatura el metilester se solidifica, por lo cual se recomienda

realizar estudios que investiguen el uso de biodiesel en climas célidos o en mezcla.

Debido a que la muestra de biodiesel fue guardada por largo tiempo antes
de realizarse las pruebas mecanicas, estas indicaron resultados poco favorables, ya
que se obtuvo una menor potencia y mayor consumo especifico de combustible por
parte de la mezcla biodiesel — diésel (al 20% en biodiesel) con respecto al diésel puro.
Por otro lado, en los resultados de torque se encontraron diferencias minimas entre
ambos combustibles; se comprobd que el porcentaje de opacidad es menor si se
emplea biodiesel como mezcla. La mayoria de los aspectos son favorecidos por lo

cual el biodiesel bovino es una inndvale y atractiva forma de producir energia”.

AREVALO et al., (2018), en su trabajo de “Obtencién de biodiesel a partir
de grasa bovina, estudiaron especificamente la reaccion de esterificacion de los
acidos grasos saturados de bajo valor comercial con alcoholes de cadena corta, como
el metanol anhidro al 95% y metanol comercial para la elaboracion de biodiesel. En
las experiencias realizadas se estudiaron las condiciones 6ptimas de reaccién,
variando la relacion peso alcohol-catalizador (KOH), la temperatura promedio de
reaccion y velocidad de adicién del catalizador, que se presentan detalladamente en
el articulo. Se obtiene asi un biodiesel con un rendimiento entre el 88 y 90% con una
concentracion de catalizador del 3.7 a 3.8 % a una temperatura de 58 °C. Ademas, se
determind que el biodiesel logrado cumple con los estandares internacionales y que
disminuye las emisiones tanto de SO2 como el COz, a pesar de que las emisiones de

NO2 aumentan”.

TEJADA et al., (2012), en su trabajo de “Obtencion de biodiesel a partir
de diferentes tipos de grasa residual de origen animal, estudiaron diferentes
posibilidades de obtencién de biodiesel a partir de residuos grasos generados en la
explotacion pecuaria: grasa de pollo, cerdo, y vacuna, para ello se analizan las
variables relacion molar alcohol/grasa animal y cantidad de catalizador, puesto que

son las que mas inciden en la calidad del biodiesel, al evaluar sus caracteristicas y
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rendimientos de la reaccidon de transesterificacion. El rendimiento en el proceso de
extraccion de la grasa de material de desecho de pollo es del 70.5%, y de la grasa de
cerdo del 90%, por lo que se plantean como alternativas viables desde el punto de
vista técnico, permitiendo la valorizacion de estos desechos organicos y aliviando la
contaminacion generada en este tipo de industrias. De la caracterizacion realizada a
la grasa de pollo y cerdo se pudo establecer que ambas materias primas son de baja
acidez lo cual garantiza un alto grado de transesterificacion, teniendo en cuenta que
tuvo un rendimiento del 96% a partir de la grasa de pollo y del 91.2% a partir de la
grasa de cerdo. Del analisis cromatografico del biodiesel sintetizado se obtuvo que el

acido graso mas comun fue el del acido oleico”.
2.2. Biodiesel

Varios investigadores viene a definir el biodiesel de diferente manera ya
sea por la materia prima que utilizar, el alcohol o el catalizador que estos emplean, en
el libro de aspectos técnicos de los estandares de biodiesel, sostienen que el biodiesel
se expresara por una reaccion que se lleva a cabo entre una cadena de ésteres de
acidos grasos el cual presenta un origen de seres vivos, para su utilizacién en
generacion de energia. Ademas, este biocombustible presenta una opciéon de mejora
en cuanto a generacion de energias (KNOTHE Y DUNN ,1996).

AMERICAN SOCIETY OF TESTING MATERIALS - ASTM. (2007), define
“el biodiesel como un éster metilico de &cidos grasos (FAME), como el éster
monoalquilico de cadena larga de acidos grasos derivados de recursos renovables,
como por ejemplo aceites vegetales o grasas animales, para utilizarlos en motores

diésel”.

Por otro lado en el libro de estudio de la produccion de biodiesel a partir
de grasas animales con alto contenido de &cidos grasos libres, ENCINAR et al.,
(2011), menciona gue el biodiesel como un compuesto derivado del petrdleo adherido
a un grupo metil el cual se genera en base a materia prima animal o vegetal, de
propiedades parecidas al combustible fésil tratado el cual se presenta como cambio

para generar energia mediante la combustién.
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Muchas ideas nacen con respecto a la mejor definicion del biodiesel ya
sea por el origen, el rendimiento y el valor energético que este genera, es por eso que
en el trabajo de biodiesel como recurso energético y sus caracteristicas, ATABANI et
al., (2012)., sefialan que generacion de energia limpia es la producciéon de biodiesel
con materia prima nueva, como los residuos de uso cotidiano, los cuales a su vez son
utilizados en paises de primer mundo debido a que su produccion es mas econémica
y sostenible para el medio ambiente , ademas, desde un punto de vista mas apto para

los motores de combustion interna .

En trabajos se a determino las propiedades fisicas en cuanto a
comparacion del biodiesel con respecto a diesel teniendo esta diferencias desde la
composicién hasta el nimero de cetano, entre otros. En el trabajo de procesos para
la produccién de biodiesel, LAROSA, (2003), menciona que “el biodiesel tiene en
general un poder caldrico inferior algo menor al diésel (7.795 kcal/L vs 8.4 kcal/L). Su
viscosidad cinematica en general esta entre 1.9 y 6.0 cSt, aunque este parametro no
difiere sustancialmente del gasoil (1.3 — 4.1 cSt). Su densidad es de aproximadamente
0.878 kg/L a 15 °C, y su flash point llega a sobrepasar los 130 °C, a diferencia del
gasoil, cuyo punto de inflamacién es de apenas 60 - 80 °C, lo que lo hace mas seguro
como combustible. Posee ademas un nimero cetano ligeramente mayor al del gasoil,
y duplica el poder de lubricacién del mismo”. En la Cuadro 1 se muestra un resumen

de las caracteristicas tipicas del biodiesel y del diésel petrolifero

Cuadro 1. Propiedades del biodiesel y el diésel.

Datos Fisico quimicos Biodiesel Diésel
o _ Ester metilico Hidrocarburo
Composicion combustible o
Acidos Grasos C12-C22 C10-C21
Poder calorifico inferior, Kcal/kg (Aprox.) 9500 10800
Viscosidad cinematica cSt a (40 °C) 3.5-5.0 3.0-45
Peso especifico, g/cm?3 0.875 - 0.900 0.85
Azufre, % P 0 0.2

Punto de ebullicién, °C 190 - 340 180 - 335




Punto de inflamacion, °C 120 -170 60 - 80

Punto de escurrimiento, °C -15/+16 -35/-15
Numero cetano 48 - 60 46
Relacion estequiometria Aire/comb P/P 13.8 15

Fuente: LAROSA, 2003

Del Cuadro 1, AWAD et al., (2012), observa que el biodiesel tiene origen
de materias primas en base a seres vivos presenta unas caracterizas mas aptas para
producir energia, gracias a que sus principales propiedades son mejores en relacién

a las que son generadas por fuentes fosiles.

2.3. Materia prima para la produccién de biodiesel

Ante la busqueda inagotable de nuevas maneras de generar energia en
el trabajo de investigacion de disefio conceptual de una planta biodiesel, JEROME,
(2007), menciona que “se han empleado diversas materias primas para realizar esta

conversion, para esta categoria se encuentran las siguientes materias grasas:

- Aceites de semillas oleaginosas: girasol, colza, soja y coco. La fuente de
aceite vegetal suele ser aceite de colza, ya que es una especie con alto
contenido de aceite, que se adapta bien a los climas frios.

- Aceites de frutos oleaginosos: palma.

- Aceites de semillas oleaginosas alternativas: Brassica carinata, Camelina
sativa, Pogianus.

- Aceites de semillas oleaginosas modificadas genéticamente: Aceite de
girasol de alto oleico.

- Grasas animales, sebo de distintas calidades”.

KOLODZIEJ et al., (2007), menciona que la extraccidén de aceites en base
a materia prima animal se puede llevar a cabo de diferentes maneras ya sea por un
calentamiento directo el cual ayuda a que los parametros puedan ser controlado y

también que se pueda llevar a cabo mediante un disolvente.
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La composicion de acidos grasos en el sebo bovino se muestra en el
Cuadro 2:

Cuadro 2. Proporcién de acidos en sebo bovino.

Acid Miristica ~ Palmitico  Estearico Oleico Linoleico
cido
C14:0 C16:0 C18:0 Ci8:1 C18:2
% 2 25 20 45 2

Fuente: MATEOS & REBOLLAR, 1996.

CASTILLO (2007), menciona que las materias primas extraidas por
calentamiento u otras técnicas pueden ser caracterizadas ya sea de manera fisica o

guimicas segun el comportamiento de esta.
2.3.1. Aceite de grasa animal

MOSER (2009), menciona que los aceites de origen animal o vegetal
vienen a ser el resultado de un proceso previo de extraccion de toda materia prima
organica existente, ademas teniendo en cuenta que las generadas por origen animal
tiene una cadena mas larga de grasas saturadas en relacion a los aceites de origen
vegetal, lo cual perjudica en el funcionamiento de los motores de combustién interna

gracias a desventajas como es el caso de temperaturas bajas.

TEXEIRA (2009), menciona que se calculado el lapso de tiempo 6ptimo
para que la reaccion de transesterificacion sea mas apto, debido a que la proporcién
de acidos que estos presentan garantizan su total conversién viendo perjudicada de
la misma manera su aprovechamiento en motores por temperaturas altas. Por otro
lado VIVAS (2010) menciona que el rendimiento de la transesterificacion de los acidos
grasos de origen bovino es superior al 90%; mientras que CLEMENTS et al., (1999)

reporto rendimientos mayores o iguales a 92%.

MITTELBACH (2004), menciona que el aceite de grasa animal, “presentan
un gran poder calorifico y un alto numero de cetano; normalmente son consideradas

como productos de desecho, por esta razén normalmente son mucho mas baratas
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gue las otras materias primas de primera generacion, lo cual las hace atractivas para

la produccién del biodiesel”.

TEJADA et al.,, (2013), menciona que en su la “investigacion para
obtencién de biodiesel a partir de diferentes tipos de grasa residual de origen animal
se obtuvieron resultados de indice de acidez de la grasa animal de 1.13 mg NaOH /g,
debido a su alto grado de acidos grasos libres estas grasas requieren una
transesterificacion en dos etapas, en la cual primero se hace un pretratamiento con
una catdlisis acida (H2S0a4), seguida por una catalisis convencional con una base
fuerte (NaOH o KOH). Dependiendo de su origen el biodiesel puede presentar

problemas de estabilidad a la oxidacién y requiere la adicion de antioxidantes”.

2.3.2. Alcohol metilico

El metanol, también renombrado como alcohol metilico o alcohol de
madera, es el mas simple entre el grupo alcohol. Presenta caracteristicas inflamables
y toxicas también puede emplearse como anticongelante de vehiculos, solvente y

combustible.

BOCANEGRA, (2015), “El metanol, materia prima utilizada en este
proceso, es un hidrocarburo oxigenado de formula empirica CH3zOH, Se trata de un
alcohol incoloro y polar, miscible en agua, entre los alcoholes, en esteres y en la
mayoria de disolventes organicos, pero solo ligeramente solubles en grasa y aceites.
Es téxico, inflamable y altamente volatil, pudiendo su vapor formar mezclas explosivas

con el aire”.

Cuadro 3. Propiedades del metanol.

Propiedades del metanol

Estado de agregacion Liquido
Apariencia Incoloro
Densidad 0.7918 g/cm?3

Masa Molecular 32.04 uma
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Punto de Fusion 176 K (-97,15° C)
Punto de Ebullicion 337.8 K (64.65 °C)
Solubilidad en Agua Totalmente soluble
Punto de Inflamacion 12.2°C

ALVAREZ (2014), menciona que de “los puntos de ebullicién y de fusion
se deduce que el metanol es un liquido volatil a temperatura y presion atmosférica.
Esto es destacable ya que tiene un peso molecular similar al metanol (38 g/mol), y
este es un gas en condiciones normales. El metanol es un combustible con un gran
poder calorifico, durante mucho tiempo fue usado como combustible para autos de

carrera”.

2.3.3. Soda caustica

El Hidréxido de sodico (NaOH) o Hidroxido de sodio, también conocido

COMO SoSsa caustica o soda caustica.

Cuadro 4. Propiedades del Hidroxido de sodio.

Propiedades del Hidréxido de sodio

Estado de agregacion Sdlido
Apariencia Blanco
Densidad 2100 kg/cm?
Masa Molecular 40 uma
Punto de Fusion 596 K (322.85 °C)
Punto de Ebullicion 1663 K (1389.85 °C)

ALVAREZ, (2014) menciona que “a temperatura ambiente, el Hidréxido
de sodio es un sélido blanco cristalino sin olor que absorbe humedad del aire

(higroscopico). Cuando se disuelve en agua o se neutraliza con un acido libera una
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cantidad de calor que puede ser suficiente como para encender materiales

combustibles”.

2.4. Tecnologia para la produccién de biodiesel

El biodiesel se obtiene principalmente por microemulsion,
transesterificacion en algunos casos por pirolisis y dilucién, lo mas usado es la
transesterificacion por ser la mas econémica y tiene la ventaja de llegar a conversiones
hasta de 98 % con pocas reacciones secundarias y poco tiempo y conversion directa
a metil éster. LIN et al., (2011)

AREVALO (2011), menciona que el proceso de transesterificacion de
materia prima organica esta dado por la reacciéon de un triglicérido presente en los
aceites animales o vegetales con un alcohol que en su mayoria metanol bajo la accion
de un catalizador que puede ser homogéneo béasico o acido el cual tiene como

subproducto una mezcla de esteres adheridos a un grupo metil y glicerina.

)
I
CH,—0 —C—R Catalizador CH— OH
' 0 NaOH 0 !

' | il
CH—0—C—R + 3CH,(OH —= 3 CH,—0 —C—R + CH—OH

| o |
I
¢H,—0 —C—R CH,— OH
Triglicérido Metanol Biodiesel Glicerina

Fuente: SHAHID y JAMAL, 2001

Figura 1. Reaccion de transesterificacion grasa y catalizador.

LAROSA (2003), menciona que “los catalizadores a emplear pueden ser
soda caustica o metilato sédico, ambos en solucion metandlica. La tecnologia basica
de produccion consta de un reactor en el cual se lleva a cabo la transesterificacion.

Por un lado, en un tanque auxiliar, se prepara la solucion de metéxido de sodio, a
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partir de alcohol usualmente metilico de alta pureza (el agua interfiere en la reaccion)
e hidroxido de sodio. No se utiliza alcéxido anhidro pues la reaccion de dicha sustancia
en agua es muy violenta y tiende a la autoignicién. Esta mezcla fuertemente caustica
es vertida en el reactor principal que contiene los lipidos fundidos, por otro lado la
reaccion a menudo se realiza a unos 50°C para agilizar la misma. En los procesos
industriales mas complejos, se procede a separar el biodiesel y la glicerina formada
mediante el uso de centrifugas que permiten remover constantemente los productos
de reaccién. Sin embargo, aiin son comunes los procesos por lotes, en los que se
procede a una decantacion de la glicerina. Luego de separar la misma, el éster es

lavado para eliminar jabones y otros subproductos de reaccion indeseados”.

2.5. Obtencion del biodiesel

En la RESOLUCION No. 18 2142 DE DICIEMBRE 27 DE 2007,
MARTINEZ, (2007), sefiala que “la obtencion del biodiesel consiste en una reaccion
de transesterificacion, este tipo de reaccion es el proceso de intercambiar el grupo
alcoxi (grupo alquilo unido a un atomo de oxigeno, es decir RO) de un éster por otro
alcohol, son frecuentemente catalizadas mediante la adicion de un &cido o una base.
Cuando el glicerol se sustituye por el alcohol obtenemos tres moléculas de metiléster

(biodiesel) y una molécula de glicerina”.

l:_ll
R—O—C—R,

L8] HC— O H
3 -
atali ks ”

CH=—0=——C=——R; + IR0OH — R—O0—{—R,; + HC—H
4
11 O HC——0OH
HyC === ——H, ”
B——{———R;
Tniglicendos Alcohol Esteres de plcohol Gilieerina
[ Busdiesel )

Fuente: MEHER, 2006

Figura 2. Reaccion general de transesterificacion.



14

GERPEN (2005), menciona que donde “R es una cadena de alcohol
ligero, en el cual ROH es habitualmente metanol cuando se usa para la elaboracion
con aceites vegetales reciclados. Cuando se utilizan aceites nuevos, es posible la
mezcla con etanol. R1, R2 y Rs son cadenas generalmente largas de acidos grasos”.
Por otro lado MEHER (2006), nos dice que “la transesterificacion es una reaccion
reversible, por lo cual es importante adicionar un exceso de alcohol para favorecer la
produccién de biodiesel, la relacion molar estequiometria aceite-alcohol es de 1:3,
pero la relacion comprobada experimentalmente para sebo vacuno debe ser de 1:6,

ya que en esta relacion se encontrd un valor aceptable para la viscosidad”.

El proceso denominado transesterificacion se lleva a cabo de manera mas
Optima en presencia de un catalizador ya que este no solo cumple la funcion de
acelerar dicha reaccibn sino que optimiza el volumen del producto, dichos
catalizadores en su mayoria son el Hidréxido de sodio o enzimas naturales como
vendrian a ser las lipasas, dado que estos catalizadores tiene una diferencia en su
composicién una producida una glicerina mejor tratada y menos toxica ya la otra que
requerird un tratamiento previo a su utilizacion (MIRANDA et al., 2012; MEHER et al.,
2006),

ANGEL, (2007), “El rendimiento de la reaccion se calcula con respecto al
contenido total de glicerol o glicerina que debe tener el producto final (segun la norma
ASTM D6584 debe ser maximo 0.24%). La glicerina total es la glicerina libre mas la
glicerina ligada que se encuentra en forma de monoglicéridos y diglicéridos que son
los productos parciales de la reaccidén de conversion de los triglicéridos a metilesteres.
El contenido de glicerina en la trioleina es de 10.24% y en el producto final el maximo
permitido es 0.24%, lo que significa que la conversion de triglicéridos en biodiesel

debe ser minimo 97%".
2.6. Situacién de biodiesel en el Pert y el mundo

BOCANEGRA, (2015) menciona gracias a su “gran aporte a la
descontaminacion de las ciudades y no requerir los motores diésel ninguna

modificacion para el cambio de combustible, su caracter renovable, seguridad en su
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transporte y ser biodegradable, viene recibiendo apoyo de los paises del primer
mundo para su utilizacion. Asi por ejemplo en Francia existe una planta de 150 mil
TM/afio, Italia tiene otra planta de 120 mil TM/afio, en Alemania ya existen 800 centros
de expendio del biodiesel de igual modo existe una tendencia creciente de consumo
en los EEUU, Canada, Japon, Espafa y Argentina, entre otros, los productores de
soja de los EEUU lograron que desde el 2003 sea una obligacion la mezcla del diésel
con el biodiesel y con eso han dado salida a un millén de toneladas de sus excedentes
de aceite de soya. Por otro lado, los paises exportadores de aceite ven en el biodiesel

una alternativa para detener la caida de los precios del aceite del mercado mundial”

Cuadro 5. Principales paises productores de biodiesel

PRODUCCION MUNDIAL DE BIODIESEL Y PRINCIPALES PAISES
PRODUCTORES (en millones de toneladas)

Pais (Estimado) 2013 2012 2011 2010
1° USA 4.3 4.53 3.22 1.14
2° INDONESIA 3.8 2.63 1.38 0.68
3° BRASIL 3 2.56 2.35 2.1
4° ALEMANIA 2.75 2.7 2.79 2.8
5° ARGENTINA 2.05 2 2.43 1.82
6° TAILANDIA 1 | 0.79 0.65
7° HOLANDA 1 0.98 0.48 0.36

Fuente: Oil World Static Update
2.7. Calidad del biodiesel

COELLO y CASTRO (2007), menciona que “la calidad del biodiesel es
generalmente controlada en base a ciertos parametros fisicos y quimicos establecidos
por normas técnicas aprobadas en cada pais. Las principales normas técnicas para el
biodiesel son la europea (EN 14214) y la estadounidense (ASTM 06751 - 07). Los
estandares de calidad deben estar de acuerdo con la realidad nacional. Copiar

estandares extranjeros puede constituir una barrera, ya que en muchos casos estos
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estandares son disefiados con el objetivo de controlar el mercado en lugar de facilitar
su implementacion. Por ejemplo, la norma ASTM est& orientada principalmente a la
produccion de biodiesel a partir de aceite de soya, producto abundante en los Estados
Unidos, pero con muy limitada produccion en el Perd”. Segun CALERO et al. (2007),
“la calidad del producto acabado puede comprobarse visualmente y midiendo su pH.

El pH puede medirse con papel tornasol o con un medidor electrénico. Debe ser neutro
(pH 7).

Cuadro 6. Normas de calidad para el uso de biodiesel como combustible.

Parametros Unidad Especificaciones
14214 -03 A.S.T.M.D-02
Contenido de esteres % masa Min. 96.5 -
Densidad a 15 °C g/cm3 0.86 - 0.90 -
Viscosidad cinematica a 40 °C mm?/s 3.50-5.00 1.90 - 6.00
Punto de inflamacion °C Min. 120 Min. 130
Azufre total % masa Max. 0.001 Max. 0.05
Residuo carbonoso conradson
a1 100% % masa Max. 0.05 Max. 0.05
Numero de Cetano - Min. 51 Min. 47
Contenido de cenizas % masa Max. 0.03 Max. 0.02
Contenido de agua mg/Kg Max. 500 -
Agua y sedimentos % volumen - Max. 0.05
Corrosion al cobre (3h/50 °C) Grado.c,ie Max. 1 Max. 3
corrosion

Estabilidad a la oxidacion horas Min. 6 -
indice de acidez mg KOH/g Max. 0.50 Max. 0.80
Contenido de metanol % masa Max. 0.20 -
Contenido de monogliceridos % masa Max. 0.80 -
Contenido de digliceridos % masa Max. 0.22 -
Contenido de trigliceridos % masa Max. 0.23 -
Glicerol libre % masa Max. 0.02 Max. 0.02
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Glicerol total % masa Max. 0.25 Max. 0.24
indice de yodo - Max. 120 -
Fosforo ppm Max. 10 Max. 10
Sales metalicas (Na+ K) mg/Kg Max. 5 -

Fuente: Instituto de Investigacion y desarrollo de procesos quimicos (IIDEPROG).

2.8. Ventajas y desventajas del biodiesel

Tanto como los combustibles fosiles como los generados a partir de
grasas animales o vegetales presentan ventajas y desventajas es por ello que,
LENOIR, menciona que la obtencién y uso del biodiesel trae ventajas innumerables,

asi como desventajas, entre las que se destacan las siguientes:

2.7.1. Ventajas

LENOIR, (2002), “No requiere mayores modificaciones para su uso en
motores diésel comunes. Permite al productor agropecuario autoabastecerse de
combustible y a paises agricolas independizarse de los paises productores de
petréleo. Tiene un gran poder de lubricacién y minimiza el desgaste del motor. Se ha
mostrado por muchos estudios como una alternativa de combustible que reduce las
emisiones de: monodxido de carbono (CO), hidrocarburos (HC), diéxido de azufre
(SO2), hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP), y material particulado (PM), en
comparacion con el combustible diésel. Su rendimiento en motores es similar al diésel
comun. Puede utilizarse en mezclas con gasoil comdn en cualquier proporcion.
Reduce en gran medida los humos visibles durante el arranque. Posee una gran
biodegradabilidad.

De mismo modo el autor hace referencia a que es aproximadamente diez
veces menos toxico que la sal comun de mesa. Su transporte y almacenamiento es
mas seguro dado su alto flash point. No contiene azufre, y permite el uso de
catalizadores. No es nocivo para la salud humana, para la vegetacion, los animales
vivos y no dafia monumentos y/o edificios. El olor de combustién asemeja el olor a

fritura, a diferencia del olor del gasoil”.
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2.7.2. Desventajas

El biodiesel tiene desventajas muy notorias ya sea por las complicaciones
de funcionamiento a bajas temperaturas o el fallo del motor cuando la viscosidad es
elevada, LENOIR, (2002), menciona asi que el biodiesel “presenta elevados costos
de materia prima, aunque en el caso de Peru, Colombia que son paises agricolas y
pecuarios no habria problema. Su combustién puede acarrear un aumento de 6xidos
de nitrogeno (NOx). Presenta problemas de fluidez a bajas temperaturas (menores a
0 °C). Presenta escasa estabilidad oxidativa, y su almacenamiento no es aconsejable
por periodos superiores a seis meses. Su poder solvente lo hace incompatible con
una serie de plasticos y elementos derivados del caucho natural, y a veces obliga a
sustituir mangueras en el motor. Su carga en tanques ya sucios por depdsitos
provenientes del gasoil puede presentar problemas cuando por su poder solvente

“limpia” dichos depésitos”.
2.9. Produccion de biodiesel en Pert

Los costos de produccion tanto de los combustibles fésiles como los
combustibles alternativos se van haciendo cada vez mas bajos ya sea gracias a la
demanda de combustible lo cual genera rentabilidad hace que el material a mayor
cantidad su precio sea mas bajo, en un trabajo de investigacion , JAIME.S &
JULIA.S,(2019), mencionan que “si bien Perl no produjo biodiesel entre 2014 y 2016,
FAS Lima pronostica que Peru llegara a producir 60 millones de litros de biodiesel en
2017 y 90 millones de litros en 2018. Esta recuperacion de la produccion se debe a la
disminucién de las importaciones en 2017 y una nueva disminucion de las
importaciones en 2018 debido a los derechos antidumping temporales aplicados a las
importaciones argentinas, sobre la base que otros proveedores clave (Indonesia y la

Union Europea) no puedan reemplazar las menores importaciones desde Argentina

De igual manera los autores menciona que el FSA reporta, basado en
fuentes de la industria que a pesar de la existencia de una ley de promocion de
biocombustibles (Ley N° 28054) que prioriza la produccién y adquisicion de biodiesel

doméstico, los distribuidores mayoristas de combustibles en Perld continuaran
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importando biodiesel argentino e indonesio. Antes de 2014, Peru producia biodiesel
utilizando aceite de palma crudo (CPO) como materia prima. La estatal Petroperu, que
es el mayor suministrador de combustibles en Peru, sefiala que el diésel de palma se
solidifica rapidamente a medida que la temperatura cae a altitudes mas altas,

obstruyendo los filtros de combustible y dafiando los motores de los camiones”.

Cuadro 7. Estadistica del biodiesel en Peru

ANO 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 (jul)
Produccion 18 0 0 0 0 60 154
Importaciones

275 292 302 334 334 313 99
como B100
Importaciones

0 0 8 3 22 33 32
como B5
Exportaciones
Consumo 284 309 317 325 330
Uso capacidad

5% 3% 0% 0% 0% 17% 27%

instalada

Fuente: JAIME.S&JULIA.S, 2019.

2.10. Costo de produccion

Segun MACEDO (2011), el costo de produccion de biodiesel a un 1 galon
es de 7.73, mientras que en el estudio el gasto de produccién de elaboracién del
biodiesel (B100) es mayor, siendo el gasto de dicha elaboracion de S/ 5.87 en base a
200 mL, el biodiesel genera residuo como la glicerina el cual tiene un costo en el
mercado de S/ 6.00 por litro, lo que genera a reduccion del costo del biodiesel

haciendo que este sea mucho mas econémico”.

La generacion de combustible alternativos como es el biodiesel con base
en materias primas que en su mayoria productos de desperdicio son utilizados en
paises con tecnologias mas avanzadas como lo es el caso de Canada, estos viene a

ser materia primas con un costo muy econémico por lo que regularmente el biodiesel
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se esta produciendo a grande escala a base d materia prima vegetal ATABANI et al.,
(2012),

DEL CASTILLO y VALLES, (2011), menciona que gracias a investigacion
llevadas en nuestro pais no existen estudios avanzados sobre la rentabilidad en
cuanto a costos y de igual manera se consigue informacion sobre calidad que se

puedan obtener materia prima vegetal.
2.11.Consumo de Biodiesel

JAIME.S&JULIA.S, (2019), la FSA antes y después de la inclusion
obligatoria de Biodiesel en el diésel en 2011, el consumo se ha mantenido muy
dependiente de las importaciones. Desde 2014 hasta 2016, todo el consumo se
atendié con las importaciones. Peru pas6 el requisito de B5 el 2012 y la FAS Lima
pronostica el consumo de biodiesel en 342 millones de litros tanto en 2017 como en

2018 dado el poco cambio esperado en la demanda de Diésel B5 en Pera.



Il. MATERIALES Y METODOS
3.1. Lugar de ejecucién

El presente trabajo de investigacion se ejecutd en la Universidad Nacional
Agraria de la Selva en las instalaciones del laboratorio de Fitoquimica Forestal de la
Facultad de Recursos Naturales Renovables; el cual esta ubicado a 1.5 Km de la
Carretera Tingo Maria - Huanuco. Ubicado en la ciudad de Tingo Maria, distrito de
Rupa-Rupa, provincia de Leoncio Prado, Region Huanuco, encontrandose a una

altitud de 668 m.s.n.m, con una temperatura media de 25 °C.

Leyenda

£ Jardin Botanico

" Lab. Fatoguimica - FRNR UNAS
9 Tingo Maria

Figura 3. Ubicacion del Laboratorio de Fotoquimica de la Facultad de RNR.

3.2. Material de estudio

3.2.1. Materiales de laboratorio

Recipientes de vidrio con tapa de 1 litro, peras de decantacion, varillas de
agitacion, probetas, perilla de succion, termémetro, matraz Erlenmeyer, tubos de

ensayo bureta, pipeta, mortero y espatula cuchara.
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3.2.2. Equipos

Agitador magnético, estufa “memmert”, cocina eléctrica, balanza analitica
“sartius”, calorimetro, peachimetro PB -11 “Sartorius”, viscosimetro-lll ULTRA,

espectrofotometro UV-VIS, cromatdgrafo de gases.

3.2.3. Reactivos
Hidroxido de sodio a O, 1 N, fenolftaleina al 1 %, Alcohol de 96° de pureza,

éter dietilico, , metanol puro, hidréxido de sodio y agua .
3.2.4. Recurso animal

Se utiliz6 aceite animal extraido de la grasa o sebo de animal en el
matadero municipal de la ciudad de Tingo Maria.

3.3. Metodologia experimental

El presente trabajo de investigacion se realizo la transesterificacion de los
acidos grasos de las grasas del matadero municipal de Tingo Maria, se empez6 con
extraccion del aceite de las grasas obtenidas por desechos, se determiné la
dosificacion de las grasas por medio del indice de acidez, luego se procedio a la
transesterificacion de estos a diferente temperatura, se realizé pruebas de calidad,

balance de materia y un perfil cromatografico en espectrofotometria de masas.

3.3.1. Extraccion de aceite a partir de la grasa animal

Se recolecto la grasa o sebo del matadero municipal de Tingo Maria,
posteriormente se lavo quitando asi la sangre, la grasa obtenida se cort6 en pedazos
de 2-5 cm de tamafio, luego se colocaron 2 Kg del sebo en un recipiente para su
calentamiento a una temperatura que supera los 80 °C, después que la grasa se
fundiera se separo el aceite con los restos de frituras obtenidas, en seguida se peso6
ambos productos para luego dejar enfriar el aceite a una temperatura ambiente para

permitir solidificacion y por ultimo se refriéguelo la manteca extraida (VIVAS, 2010).
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3.3.2. Determinacién del indice de acidez del aceite

Para procedié a la determinacién de la dosificacién del catalizador se
calcul6 de indice de acidez, segun RUTPRAC (2006), el cual empieza con preparar la
solucion de Hidroxido de sodio a una concentracion de 0.1 Normal; para su Titulacion,
posteriormente se coloca en una fiola 5 g de aceite extraido, seguidamente se agrego
una solucién de 25 ml de alcohol a 96° de pureza y 25 ml de éter dietilico,
anteriormente neutralizada con fenolftaleina, luego se agregaron 5 ml de fenolftaleina

a la mezcla para su respectiva valorizaciéon con el hidroxido de sodio a 0.1 normal .

Para determinar el indice de acidez se utilizé la ecuacién establecida por
RUTPRAC (2006), referida a continuacion:

VxMx40
P

Indice de acidez =

Dénde:

V = Volumen de NaOH a 0.1 N gastados en mililitros.
N = Normalidad de la solucion de NaOH.
P = Peso muestra utilizada en gramos.

40= Peso molecular del NaOH.

3.3.3. Determinacién de la cantidad de catalizador

Para determinar la cantidad de catalizador empleada para el proceso de
transesterificacion se utilizo la ecuaciéon establecida por (TICKELL, 2002), referida a

continuacion:
(IA + 3.5) gde NaOH — 1L de aceite

En el trabajo se utiliz6 100 mL de aceite, la ecuacién a tomar en cuenta

sera:

X=iA+0.35
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3.3.4. Transesterificacion de los acidos grasos del aceite

a) Preparacién del metéxido de sodio

La preparacion del metoxido se empieza la dosis de hidréxido de sodio
previamente calculada por el indice de acidez, se vierte la cantidad de catalizador en
una fiola, a continuacion se le agrega el metanol con un volumen de 20 mililitros para
una relacion 3:1 con el aceite, luego se procede a disolver el hidroxido de sodio con
el metanol hasta su homogenizacion (CALERO et al., 2007).

b) Transesterificacion del aceite para la obtencién de biodiesel

Se vierte 100 ml de aceite sobre un recipiente cerrado y se calienta en el
agitador magnético con cocina electrica a temperatura apta para su proceso en un
rango de 60 a 90 °C, posterior a eso se adiciona el metoxido de sodio y se procede a
la mezcla de ambos por un lapso de 2 horas para su homogenizacién y que se dé el
proceso de transesterificacion, a culminar las 2 horas se dejé reposar a temperatura

ambiente para la separacion del biodiesel y la glicerina (CALERO et al., 2007).

c) Separacion del biodiesel y glicerina

Al cabo de las 8 horas de haberse dado el proceso de transesterificacion
se consigui6é el biodiesel el cual se pudo observar en la parte alta de la pera de
decantacion y la glicerina en la parte baja con una coloracién mas oscura, luego se

procedié a separar ambos en recipientes diferentes (CALERO et al., 2007).

d) Lavado del biodiesel

Al ya haber separado el biodiesel obtenido de la glicerina se procedi6 al
lavado del biodiesel, a continuacion se dispuso a medir el volumen obtenido de
biodiesel y a lavarlo con agua a un volumen de 40% el total del biodiesel obtenido,
luego se lo puso en otro embudo de separacién por un dia y se repitié la misma
metodologia hasta obtener un claridad en el biodiesel y observar que ya no se

visualiza residuos en el agua (CALERO et al., 2007).
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e) Secado del biodiesel

Luego que lavado del biodiesel obtenido, se procedié al secado el cual
tiene como objetivo la evaporacion de residuos de agua aun presente en este por un
lapso de 2 a 3 horas a una temperatura entre 45 a 50 °C (CALERO et al., 2007).

3.3.5. Prueba de rendimiento de produccién de biodiesel

Para determinar la produccién del biodiesel en cuanto a su rendimiento se

utilizé la ecuacion establecida por CALERO et al., (2007) referida a continuacion:

Volumen de biodiesel

100

Volumen de aceite residual

3.3.6. Pruebas de calidad del biodiesel

Se realizaron cuatro pruebas de calidad (pH, densidad a 15 °C y
viscosidad a 40 °C y poder calorifico) siendo las mas importantes para su utilidad en

los motores diésel.

- Determinacion de pH: Para indicar el grado de acidez del biodiesel se
utilizé un peachimetro digital PB — 11 marca “Sartorius”.

- Densidad a 15 °C: Para el calculo de la densidad del biodiesel obtenido
se utilizé un volumen de 100 ml de biodiesel con su respectivo peso,

determinado por la siguiente ecuacion

m
D=—
Vv
Donde:
D = densidad, g/mL
m = masa, g

V = volumen, mL.
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- Viscosidad a 40 °C: Se midio la viscosidad del biodiesel a una
temperatura de 40 °C, por medio de un viscosimetro DV-IIl ULTRA y un
bafio maria.

- Poder Calorifico: El poder calorifico se determin6 mediante un

calorimetro Parr 6200.

3.3.7. Balance de material

Se hizo el balance de materia con los datos obtenidos en la reaccion de
transesterificacion de las grasas del matadero municipal de Tingo Maria, donde se
obtuvieron las cantidades desde el peso de materia prima, biodiesel bruto hasta llegar

al biodiesel puro.

3.3.8. Determinacion de los metil éster en el biodiesel por cromatografia

de gases acoplado a espectrometria de masas

Se desarroll6 en el laboratorio Lancic del instituto de quimica de la
Universidad Nacional Autbnoma de México para lo cual se utilizd la metodologia
puesta por el equipo el cual tiene las siguientes especificaciones: De 100 uL de
muestra fueron diluidos en 900u L de hexano HPLC y analizadas por cromatografia
de gases con una columna HP5 bajo las siguiente condiciones: Temperatura inicial
del horno: 200 °C., gradiente: 5°C/min, hasta 300 °C y mantener por 13 min., Flujo de
helio 2 ml/min., Flujo de aire: 400 ml/min, Flujo de H2 : 40 ml/min, Volumen de
inyeccion: 0.2 L.Makeup: 30 ml/min, Relacién split: 50/1.Todas las determinaciones

fueron llevadas a cabo por duplicado

3.4. Disefo de experimental

Se aplicé un disefio completamente al azar, donde se utiliz6 un software
estadistico llamado SPSS 23 para el analisis de los resultados, con un total de 9
tratamientos a evaluarse. El modelo a efectuarse es aditivo lineal del disefio es de la

siguiente manera:



27
Yij = U + ti* €j
Donde:
Y = es la variable de respuesta de interés.
U = promedio general de la poblacion sobre la cual se esta trabajando.
t = es el efecto de las temperaturas en la reaccion.

¢ = el error experimental.

Haciendo uso de un software estadistico SPSS 23, se procedié al célculo
del andlisis de varianza empleando un disefio completamente al azar (DCA) para
corroborar la variacion estadistica entre los tratamientos en caso de que hubiera

significancia.

3.4.1. Tratamientos

- Factor: temperatura

T1=50 T2=55 T3=60



3.5. Estructura del disefio experimental

ACEITE RESIDUAL DE
MATADERO MUNICIPAL DE
TINGO MARIA

METANOL = 20 ML

Tl TZ T3

R1 Rz Rz Rl Rz Rs R1 R,

Figura 4. Disefio experimental para la obtencion del biodiesel.

Leyenda:

Aceite de residuos de camal = 100 ml por cada combinacién.
Factor metanol =20 ml

Factor: temperatura = T1=50; T2=55; T3= 60 (°C)

Factor repeticiones = R1, Rz, R3

Total de tratamientos = 9
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3.6. Diagrama de flujo del proceso

Podemos contemplar el mecanismo de transesterificacion de los

acidos grasos del camal de Tingo Maria a biodiesel.

Recolectar el sebo o Calentar la grasa a una
grasa de animales en |—| Temperatura superior a los 80
el matadero municipal °C para extraccidn del aceite y

Tingo Maria. residuos de grasa.

)

Aceite de dcidos grasos del matadero
municipal de Tingo Maria (100 ml)

!

“Metoxilacion”
Agregar metdxido (20 ml}

|

Calentamiento (50, 55 y 60 °C)

Cocina eléctrica mas
agitacion por 2 horas

Decantacidn
(Separacion de biodiesel y glicerina)

l Glicerina

Lavado de biodiesel
(Minimo 3 veces)

!

Secado de biodiesel
{48 "C)

|

BIODIESEL OBTENIDO PURD

Figura 5. Flujo del proceso del trabajo de investigacion.



IV. RESULTADOS
4.1. Extraer el aceite de las grasas generadas en el matadero municipal de

la ciudad de Tingo Maria

Para la extraccion de aceite que se utilizo en el presente trabajo se
tuvo que ir al matadero municipal de Tingo Maria, con apoyo del é&rea
administrativa se logré tener el conteo de animales que ingresan de manera
diaria al establecimiento con un promedio de 10 animales y un promedio de

extraccion de grasa residual de 8 Kg por animal.

Cuadro 8. Ingreso diario de animales y grasa obtenida.

Ingreso
Animal Peso bruto (kg) Grasa obtenida (kg) diario
(animales)
Toro 400 5-7
Vaca 400 8-11 9-11
Ternera 400 7-10

La extraccion del aceite de grasa animal se hizo en las instalaciones
de la Universidad Nacional Agraria de la Selva en el laboratorio de Fitoquimica
forestal, se usaron 2 kg de grasa o sebo bovino como muestra los cuales se
calentaron a una temperatura por encima de 80 °C por un lapso de 2 a 3 horas
de calentura, obteniéndose asi un promedio de 747 mL de aceite con un peso
de 0.660 kg y residuos de frituras de sebo con un peso de 0.355 y un total de
0.985 kg de material perdido en evaporacion de agua y proteinas, los datos

obtenidos se muestran a continuacion:
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Cuadro 9. Volumen de extraccion de grasa obtenida.

szo Pdezo Volumen Pesode Perdida Rendimiento
N° rasa T rasa de aceite  aceite de de
Reps 9 (°C) gre extraido extraido material extraccion
0 sebo residual (mL) (kg) (kg) (%)
(k) (kg)
01 2 8<0 0.355 747 0.660 0.985 33
02 2 8<0 0.352 746 0.660 0.982 33

4.2. Determinar la dosificacion del catalizador mediante el céalculo del
indice de acidez del aceite de los residuos grasos del matadero
municipal de la ciudad de Tingo Maria

Se determing la dosificacion del catalizador mediante el calculo del
indice de acidez del aceite extraido de la grasa o sebo obtenido del matadero
municipal de Tingo Maria, Se realizaron 3 repeticiones, donde el gasto de la
solucion alcalina fue de 1.3, 1.4 y 1.4 ml respetivamente, obteniéndose los
siguientes resultados (1.0391, 1.1178 y 1.116) mg de NaOH por gramo de aceite
con un promedio de acidez de 1.0915 mg NaOH/ g de aceite.

Cuadro 10. Determinacion del indice de acidez del aceite de grasa animal.

Volumen de indice de acidez
N° Peso de _
o _ NaOH mL obtenida en mg de
Repeticiones aceite (g) ) . _
(Titulacion) NaOH/g de aceite
5.0042 1.3 1.0391
2 5.0095 1.4 1.1178
5.0104 14 1.1176

PROMEDIO 1.0915
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1.0915

=
o
1

o
[00]
L

mg de NaOH/ g de aceite
o o
IN o

o
N
L

o
o
L

Promedio del indice de acidez

Figura 6. Cantidad de mg de NaOH/g de aceite.

Por lo tanto, para neutralizar un gramo de aceite extraido de grasa
animal del matadero municipal Tingo Maria se necesita 1.0915 mg de NaOH/g

de aceite.
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4.3. Realizar las reacciones de transesterificacion del aceite de los residuos grasos del matadero municipal de la ciudad

de Tingo Maria utilizando hidréxido de sodio como catalizador.

Se realizo la transesterificacion del aceite animal generados de la grasa animal obtenida en el matadero municipal de
Tingo Maria para lo cual se trabajo con 100 mL de aceite y 20 mL de metanol a temperaturas de 50, 55 y 60 °C, se obtuvo asi los

siguientes resultados.

Cuadro 11. Rendimiento de biodiesel con respecto a temperatura.

V de . V de o o .
N° . Aceite Temperatura Biodiesel Biodiesel Promedio del Orden de
L aceite metanol _ _ o _
Repeticion (9) (°C) obtenido (mL) final (mL) rendimiento (%) merito
(mL) (mL)
01 100 88.352 20 60 91 76 76 6
02 100 88.097 20 60 91 81.5 81.5 4
03 100 88.147 20 60 94 86.5 86.5 1
01 100 88.157 20 55 92 82 82 3
02 100 88.406 20 55 92.5 82.5 82.5 2
03 100 88.535 20 55 97 86.5 86.5 1
01 100 88.743 20 50 92 82 82 3
02 100 88.391 20 50 88 78 78 5
03 100 88.482 20 50 85 74.5 74.5 7
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88 1 86.5 86.5
86 A

4 .
8 82 gy 825

815

Rendimiento de biodiesel
(%)

50 55 60
Temperatura °C

Figura 7. Influencia de la temperatura en el rendimiento del biodiesel.

Se obtuvo los porcentajes de rendimiento de cada tratamiento a
diferente temperatura con 3 repeticiones, de los cuales el mayor rendimiento fue
de 86.5 % en la R3 y Rz de las temperaturas de 60 y 55 °C respectivamente y

con menor rendimiento en Rs a una temperatura de 50°C.

Cuadro 12. Promedio de rendimiento de biodiesel por temperatura.

Factor temperatura Promedio biodiesel o
. Rendimiento (%)
(°C) (mL)
60 81.333 81.333
55 83.667 83.667
50 78.167 78.167

En cuanto al promedio de rendimiento de las 3 temperaturas (50, 55
y 60 °C) quien tuve un mayor rendimiento es la temperatura de 55°C con un
rendimiento promedio de 83.666 % y quien presento un menor rendimiento fue
la temperatura de 50°C con 78.166%.
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85 1
84 A
83 A
82 A
81 A
80 A
79 1 78.1666
78 A
77 A
76 A

75 T
50 55

Temperatura °C

83.6666

81.3333

Promedio de rendimiento
(%)

Figura 8. Rendimiento promedio del biodiesel en relacion a la temperatura.

Cuadro 13. Analisis descriptivo del biodiesel final obtenido a diferentes

temperaturas.
N° _ _ ~ Desviacion
Temperatura Minima Maximo  Media ] CV (%)

Rept estandar
50,0 3 74.50 82.00 78.17 3.75 4.80
55,0 3 82.00 86.50 83.67 2.47 2.95
60,0 3 76.00 86.50 81.33 5.25 6.46
Total 9 74.5 86.5 81.056 4.20 5.18

Cuadro 14. Cuadro ANVA por factor de temperatura.

Fuente de Suma de Cuadrado o
o GL . F Cal. Significacion
variacion cuadrados medio
Factor temperatura 2 45,722 22.861 1.436 0.309
Error experimental 6 95.500 15.917
Total 8 141.222

Mediante el analisis de varianza (ANVA) realizado a las 3 diferentes
temperaturas (50, 55 y 60 °C), se determind que, aunque estas presenten
diferencias en el rendimiento, no llegan a tener diferencias a nivel estadistico a

0.05 de nivel de significancia.
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4.4. Realizar las pruebas de calidad del biodiesel obtenido

Al biodiesel obtenido a partir de aceite de grasa animal del matadero municipal de la ciudad de Tingo Maria, se realiz6
analisis de pH, fosforo, viscosidad, densidad y poder calorifico a cada uno de los tratamientos con sus respectivas repeticiones para

determinar si se encuentran dentro de los parametros que la norma, obteniéndose los siguientes resultados.

Cuadro 15. Pruebas de calidad de biodiesel.

o Temperatura Biodiesel final Viscosidad a Densidad a Poder calorifico
N° Repeticion pH

(°C) (mL) 40 °C (mm?/s) 15 °C (g/cm3) (Kcal/kg)
01 50 82 6.56 1.76 £ 0.189 0.863 9490.90
02 50 78 5.20 2.11 £ 0.480 0.872 9497.87
03 50 74.5 6.07 2.34 £ 0.302 0.856 9482.74
01 55 82 6.60 2.11 + 0.455 0.866 9497.51
02 55 82.5 6.20 1.79+£0.374 0.866 9486.97
03 55 86.5 6.84 1.54+£0.471 0.863 9489.97
01 60 76 6.76 2.12 + 0.339 0.863 9483.57
02 60 81.5 6.52 2.05+ 0.531 0.864 9492.82

03 60 86.5 6.73 2.25+0.248 0.859 9498.80
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4.5. Realizar el balance de materia de la reaccion de transesterificacion de los acidos grasos del matadero municipal de

Tingo Maria.
Reaccion:
Produccién Aceite de
de materia . " Biodiesel . Biodiesel
Energia Energia
prima (Kg) > af;gg + Me(tfl)nol + N??H g bruto + Glicerina + avado (L) —g’ puro
(Mano de 9 0 9 (L) (L)
obra)
Balance de materia por dia
Produccion
de materia 29.88 L
primera de 5976  133.3514 _Energia, 280373 32.0104 248287
. 1.2 KWh L de o L de Enerqi L de
(Mano de —» aceite + de + g de 2 Biodiesel + 4.1832 L de glicerina + agua > KWH biodiesel
obra) de Metanol NaOH  (Cocinae) = destilad
80 Kg de grasa ruto estilada  (Estufa) puro
sebo
Balance de materia por Kg
Produccion Perdida
de materia 0.13335 . 23.5521 kg . 20.8568 Kg
prima (Mano — > :CGéﬁgﬁtk%;sZ + d4é7rﬁét7aﬁgl + kg de _Energia  4e Biodiesel por %Lhi de biodiesel
de obra) 9 NaOH bruto lavados (Estufa) puro

80 Kg de sebo
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4.5.1. Presupuesto de factores que influyen en la conversion del aceite

del matadero municipal de Tingo Maria a biodiesel.

Cuadro 16. Presupuesto de costo de produccion diaria.

Materiales Cantidad Unidades Precio S/.

Produccion de materia prima

(Mano de obra) 80 k9 20
Aceite de grasa o sebo 29.88 L 14
Metanol 5.976 L 30.3882
Hidréxido de sodio 0.13335 Kg 1.3601
Energia 6.4 KWh 4.48
Agua destilada 32.0104 L 6.4020
TOTAL 76.6303

Para generar 24.8287 litros de biodiesel puro/dia se necesita
56.6303 soles. Por dia de transesterificacion en 1 L de biodiesel se gasta 2.2808

soles. Si, se vendiera el biodiesel obtenido por dia tendriamos.
1 litro de biodiesel — 5.22 soles
24.8287 L de biodiesel —» 129.6058 soles/dia

Lo recaudado en un dia de biodiesel menos el costo de produccién
nos da S/. 52.9755 en ganancia por dia de produccion de biodiesel obtenido de

la grasa del matadero municipal de Tingo Maria.

4.6. Determinacién de los metil éster en el biodiesel por cromatografia de

gases acoplado a espectrometria de masas.

Los datos obtenidos en el cromatdgrafo de gases laboratorio De
Lancic en la Universidad Nacional Autbnoma de México se obtuvieron una serie

de metil éster lo cuales se presentan en el siguiente cuadro.



Cuadro 17. Porcentaje de esteres de acidos grasos metilicos presentes en el biodiesel de grasa animal.
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Temperatura (°C)

Esteres de acidos 50 55 60
grasos metilicos lera 2da 3era ~ lera 2da 3era _ lera 2da 3era ~ Promedio
Promedio Promedio Promedio
rept rept rept rept rept rept rept rept rept general

Methyl tetradecanoate 5.02 4.55 4.55 4,71 539 4.68 442 4.83 545 475 4.64 4,94 4.83
Methyl Pentadecanoic 1.75 197 1.94 1.89 3.28 259 1.86 2.58 194 196 1.98 1.96 2.14
Methyl myristoleate 0.43 055 0.51 0.49 0.59 0.50 0.53 0.54 0.49 0.43 0.46 0.46 0.50
Methyl Hexadecanoic  26.11 22.83 25.72 24.89 28.00 25.01 22.36 25.13 2559 2554 25.76 25.63 25.21
Methyl Heptadecanoic 2.50 3.29 3.17 2.99 3.95 3.27 3.37 3.53 3.22 467 3.34 3.74 3.42
Methyl stearate 28.24 25.11 24.19 25.85 0.28 25.20 24.34 16.61 25.92 26.25 30.04 27.41 23.29
Methyl Octadecenoic 34.97 39.69 38.50 37.72 38.37 38.25 41.82 39.48 36.90 34.99 31.76 34.55 37.25
Methyl Nonadecanoic 0.43 051 049 0.48 1.16 0.49 0.40 0.68 0.50 0.54 0.55 0.53 0.56
Otros 0.56 0.80 0.94 0.77 18.97 - 0.87 9.92 - - 1.46 1.46 4.05

El metil éster con mayor predominancia es el Methyl Octadecenoic con un 37.25% y a Methyl Nonadecanoic con

menor dominancia a 0.56%.



V. DISCUSION

Para la extraccion de aceite de grasa animal, segun TEJADA (2012), logro
un rendimiento de extraccion mediante calentamiento de grasa animal en el
caso de pollo de un 70.5% y de cerdo a un 90% por lo que plantea como
alternativas viables desde el punto técnico, permitiendo la valorizacion de
estos desechos orgéanicos y aliviando la contaminacién generada en este tipo
de industrias, asi mismo VIVAS (2010), utilizo dos métodos de extraccion, el
método soxhlet y una extraccion con agua a alta presion en el cual en el
primer caso se usO una relacion n-hexano-grasa 5:1, obteniéndose un
rendimiento de extraccion del 81.42% (extracto etéreo), pero con una
capacidad de materia a extraer muy limitada por el cual en el segundo
método se empled agua caliente para la extraccion y como equipo una olla a
presién, se obtuvo un rendimiento de extraccion del 48% lo cual fue mas
eficiente, por lo tanto, al realizar comparacion de resultados sobre extraccion
de grasa animal, se establece que la extraccién va depender del método que
aplique el investigador pero con una eficiencia mayor y menos costos en el

calentamiento a temperaturas altas .

En la determinacion de la dosificacion del catalizador de célculo el indice de
acidez, segun ARAGO (2002), hace referencia que un valor elevado para
esta indice muestra que el aceite contiene una alta cantidad de acidos grasos
libres, ya que ha sufrido un alto grado de hidrdlisis, por otro lado, segun
TEJADA et al., (2012), obtuvo un indice de acidez de 1.13 mg NaOH/g de
aceite y sefiala que materias primas de baja acidez garantiza un alto grado
de transesterificacion, segun ABUNDO et al., (2017), obtiene un indice de
acidez en grasa animal de 0.24 mg NaOH/g de aceite, por lo tanto al realizar
la comparacion de resultados de esta investigacion con otras, se establece

gue el indice de acidez va depender de la cantidad de acidos grasos libres
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gue se encuentren en el aceite de los diferentes tipos de animales, como se
ve en los resultados esta investigacion presenta bajos acidos grasos libres lo
gue hace que el indice de acidez sea menor.

Segun AREVALO et al., (2008), obtiene un rendimiento entre 88 y 90 % de
biodiesel a una temperatura de 58 °C ademas determinando que el biodiesel
obtenido logra cumplir casi todo los estandares internacional que estan
sujetos a biodiesel, segun VIVAS (2010), obtiene un rendimiento de reaccion
del 93% , por otro lado CLEMENTS et al., (1999), obtiene un rendimiento de
92% y ABUNDO et al., (2017), reporta un rendimiento de reaccion del 93.5%,
al compararlos con los resultados de esta investigacion los valores difieren
mucho ya que la cantidad de metanol empleadas en estas es mayor al
empleado en la presente investigacion, teniendo en cuenta que la
investigacion tuvo fines econdmicos y de produccién a gran escala con el fin
de generar un mayor desarrollo sostenible y aprovechamiento de recursos
para la ciudad de Tingo Maria, cabe resaltar que los resultados son muy

satisfactorios y 6ptimos en la generacion de biodiesel.

Al biodiesel obtenido en la presente investigacion, se le realizo andlisis de
pH, densidad, fosforo, viscosidad y poder calorifico a cada tratamiento con
sus respectivas repeticiones para asi determinar si estan en el rango de la
normativa internacional y caracteristicas del biodiesel, se obtuvo valores
entre 0.856 a 0.872 g/cm? con respecto a su densidad a una temperatura de
15°C, confirmando asi el problema del biodiesel a altas temperaturas con
solo un valor dentro de lo establecido en diferentes normas, una viscosidad
entre valores de 1.54+0.471 y 2.34+0.302 mm?/s ,segun AMADO et al.,
(2006) el biodiesel obtenido es un fluido newtoniano lo cual es propio de las
caracteristicas del biodiesel; por otro lado; CASTRO et al., (2007) mencionan
gue la viscosidad del biodiesel viene determinada por el aceite de origen, y
por su contenido en mono, di y triglicéridos; una transesterificacion completa
es necesaria para asegurar el cumplimiento de este parametro; un

combustible muy viscoso puede causar una mala atomizacion, que lleva a
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mala combustion y formacion de depdsitos, la alta viscosidad también puede
facilitar la contaminacion del combustible con el aceite lubricante; un poder
calorifico con valores entre 9482.74 — 9498.80 Kcal/kg que segun LAROSA
(2003), tiene un limite inferior de 9500 Kcal/kg como propiedad de biodiesel.

Se detectaron hexadecanoato de metilo (C17H3402) y octadecenoato de
metilo (12E) (C19H3602). Sus respectivos porcentajes por composicion fueron
de 25.21 y 37.25%. Otros ésteres encontrados en el biodiesel fueron Methyl
tetradecanoate (CisH3002), Methyl Pentadecanoic (CieH3202), Methyl
myristoleate  (CisH2802), Methyl Heptadecanoic (CisH3s02), Methyl
Nonadecanoic (C20H4002) y otros, con porcentajes respectivos de 4.83, 2.14,
0.50, 3.42, 0.56 y 3.94. El perfil revel6 el metil (12E)-octadecenoato como
compuestos predominantes en la mezcla con el porcentaje mas alto de
37.25% .El perfil de éster metilico de acido graso es uno de los factores clave
gue determina la idoneidad o no de cualquier materia prima para su uso en
la produccion de combustible biodiesel (KNOTHE, 2009). Los resultados en
el cuadro 18 indican que el éster mas abundante en biodiesel de grasa animal
es el octadecenoato de metilo monoinsaturado (12E). Es un buen compuesto
con respecto a la estabilidad del biodiesel ya que un mayor grado de
insaturacion en los ésteres metilicos de acidos grasos limita su idoneidad
para su uso como combustible debido a la alta tendencia a la polimerizacién
como resultado de la oxidacién (GABY Y PETER, 1997). Dado que los
ésteres metilicos de acidos grasos dominantes, el octadecenoato de metilo
(12E) y el hexadecanoato de metilo son monoinsaturados, es posible que no
tengan mucha afinidad con el oxigeno, lo que conducira a una peroxidacion
rapida. . Estos ésteres dominantes fueron similares a los principales ésteres
metilicos de acidos grasos en J. curcus con porcentajes de 51.7 y 14.3
respectivamente (ANDREW et al., 2009) el octadecenoato de metilo y el
hexadecanoato de metilo fueron los ésteres dominantes en los ésteres de
metilo de semillas de colza con una composiciéon porcentual de 77.9 y 3.86
(BAMGBOYE Y HANSEN, 2008). y HARRINGTON (1986) respectivamente.



VI. CONCLUSION

. Se logro extraer 747 mL de aceite de grasa animal por cada 2 kilogramos de
sebo con un peso de 0.660 kg de aceite y materia residual (fritura) con un
peso de 0.355 kg y una pérdida de material de 0.985 kg de agua y proteinas.

. El indice de acidez del aceite extraido de la grasa de animales del matadero

municipal de Tingo Maria es 1.0915 mg de NaOH/g de aceite.

. El porcentaje de rendimiento de produccion de biodiesel mas alto fue 83.67%
correspondiente a la temperatura de 55 °C y el mas bajo fue de 78.17 a una
temperatura de 50 °C, por otro lado, se determiné que estadisticamente que
las temperaturas de 50, 55 y 60°C no presente diferencia significativa entre

ellas.

. Al biodiesel obtenido se le realizaron 4 pruebas de calidad encontrandose
todos los parametros dentro de la norma europea EN 14214, a excepcion de

la viscosidad ya que tiene valores por debajo de lo establecido.

. Se realiz6 el balance de materia para la reaccién de transesterificacién de los
acidos grasos de las grasas del matadero municipal obteniendo asi las
entradas y salidas de material y pérdidas fundamentadas, lo cual nos hace

afirma que la materia no se crea ni se destruye, sino que solo se transforma.

. El perfil de cromatografia revelo esteres metilicos presentes en el biodiesel
obtenido a partir de grasa animal, teniendo como predominante a
hexadecanoato de metilo (Ci7H3402) y octadecenoato de metilo (12E)

(C19H3602) con respectivos porcentajes por composicion de 25.21 y 37.25%.



VIl. RECOMENDACIONES
Pesar el aceite de grasa animal a la temperatura exacta con el que trabajara
en el control de transesterificacion (50, 55 y 60 °C), ya que a mayor
temperatura el aceite se expande y eso complicaria la toma de datos a nivel
laboratorio.
Tener los materiales de laboratorio bien calibrados ya que eso complicaria
la toma de datos exactos lo cual repercutiria en los resultados obtenidos.
Calcular el indice de acidez de manera correcta porque es un dato
primordial en el proceso de transesterificacion ya que nos indicard que
cantidad de catalizador se debera utilizar.
Procurar tomar el rango de temperatura optima de la cocina eléctrica con
agitador el cual influye en el proceso de transesterificacion para asi evitar
una alta evaporacion del metanol al momento de medir la temperatura
interna en el recipiente de mezcla de la reaccién.
Tener cuidado en el lavado del biodiesel para evitar una pérdida
considerable de material de estudio.
Tomar los datos de calidad de biodiesel en el menor tiempo posible ya que
esto altera su calidad.
Guardar en frascos muy bien tapados el biodiesel para evitar la
evaporacion.
No usar grasa con indice de acidez muy alto para el proceso de
transesterificacion ya que esto requiere mucho mas catalizador y lo hace
menos eficiente.
Filtrar el aceite extraido de la grasa animal antes de su uso para la
transesterificacion porque genera mucho mas residuo mezclado con la

glicerina y haria mas dificil su purificacion.



VIIl.  ABSTRACT

In the present research work the transesterification of the fatty acids
from the fat at the municipal slaughter house in Tingo Maria was achieved in
order to obtain biodiesel, for the extraction of the oil from the fat, 2 kg of beef
tallow was heated, obtaining an extraction yield of 33%, to determine the dosage
of the catalyst the acidity index of the oil from the animal fat was calculated, which
was 1.0915 mg NaOH/g of oil, to this, the equation established by RUTPRAC
(2006) was applied, after this the processes of transesterification were done, for
which 100 ml of extracted oil was used with 20 ml of methanol at temperatures of
(50, 55 and 60 °C), each one with three repetitions, using a completely
randomized experimental design, creating a total of nine treatments at a
significance of (p < 0.05), the results obtained in the ANVA, determined that the
greatest yield was 83.663% at a temperature of 55 °C, with all of these statistics
being equal, later testing of the quality of density, viscosity and calorific power
were done, obtaining data within what is established by the norm EN 140214-03
with exception of the viscosity which resulted to be under the established limit, to
the reaction a material balance was applied, obtaining a volume of 24.8287 L of
puro biodiesel per day and an analysis in a gas chromatograph, which
established methyl palmitate (Ci7H3402) and methyl oleate (12E) (C19H3602) as
dominant principal esters with composition percentages of 25.21% and 37.25,
from the results, the conclusion can be reached that the biodiesel obtained has a
yield of 83.663%, complies with the quality parameters established in the norm
and presents a profile of a metallic ester from complete fatty acids which
determines the suitability of the biodiesel for use as raw material from animals for

the production of fuel.

Keywords: Biodiesel, transesterification, catalyst, combustion
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Cuadro 18. Rendimiento de biodiesel con respecto a temperatura.

55

_ Biodiesel Primer Segundo Tercer o
N° Aceite  Temperatura NaOH NaOH _ Biodiesel
Repeticion ) 0 ) (q real) obtenido lavado lavado lavado final (mL)
(mL) (40% H20) (40% H20) (40% H20)
01 88.3523 60 0.4463  0.4492 91 82.5 79.5 76.5 76
02 88.0971 60 0.4461 0.4466 91 88 84 82.5 81.5
03 88.1470 60 0.4462 0.4468 94 87 86.5 86 86.5
01 88.1574 55 0.4462 0.4476 92 87 83 82 82
02 88.4063 55 0.4464  0.4467 92.5 88 85 83 82.5
03 88.5354 55 0.4466  0.4454 97 92 87 86.5 86.5
01 88.7431 50 0.4468 0.4472 92 87 83.5 82.5 82
02 88.3905 50 0.4464  0.4474 88 80 78.5 78 78
03 88.4818 50 0.4465 0.4461 85 78 75 74.5 74.5




Cuadro 19. Cantidad de Glicerina, V perdido en transesterificacion y volumen perdido en lavado de biodiesel.
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V de V de Biodiesel o V perdido por V perdido en o
N° _ _ Glicerina o Biodiesel
o aceite metanol T (°C) obtenido transesterificacion  lavadoy secado
Repeticion mL) final (mL)
(mL) (mL) (mL) (mL) (mL)
01 100 20 60 91 14.15 14.9 12.5 76.0
02 100 20 60 91 14.15 14.5 8.5 81.5
03 100 20 60 94 14.60 11.4 8.0 86.5
01 100 20 55 92 14.30 13.7 10.0 82.0
02 100 20 55 92.5 14.40 13.1 9.5 82.5
03 100 20 55 97 15.00 8.0 10.5 86.5
01 100 20 50 92 14.30 13.7 9.5 82.0
02 100 20 50 88 13.68 18.3 10.0 78.0
03 100 20 50 85 13.20 21.8 10.5 74.5




Cuadro 20. Datos de viscosidad.
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o Viscosidad _ Viscosidad Viscosidad
Biodiesel y N° de _ _ Densidad _ _ _ _
o RPM % CP SS SR Dinamica cinematica cinematica
temperatura repeticiones (g/cm3)
(g/cm.s) (cm?/s) (mm?/s)
60 0O 17 09 56 0.017 0.864 0.019 1.9329
L 70 0O 14 09 65 0.014 0.864 0.017 1.6551
90 0O 17 14 84 0.017 0.864 0.019 1.9329
50 °C - lera
o 100 0 15 14 93 0.015 0.864 0.017 1.7361
repeticion
80 0O 12 09 74 0.012 0.864 0.014 1.4236
2 90 0O 17 14 84 0.017 0.864 0.019 1.9329
100 0 15 14 93 0.015 0.864 0.017 1.7361
70 0O 14 09 65 0.014 0.857 0.017 1.6686
L 80 0O 13 09 74 0.013 0.857 0.015 1.4586
90 0O 17 14 84 0.017 0.857 0.019 1.9486
50 °C - 2da
o 100 0 15 14 93 0.015 0.857 0.018 1.7503
repeticion
60 0O 1.7 09 56 0.017 0.857 0.019 1.9486
2 70 0O 21 14 65 0.021 0.857 0.025 2.4971
80 0O 19 14 74 0.019 0.857 0.022 2.1937
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90 0 22 19 84 0.022 0.857 0.026 2.5904

100 1 25 23 93 0.025 0.857 0.029 29171

50 0 2 09 47 0.020 0.863 0.023 2.3175

60 0O 17 09 56 0.017 0.863 0.019 1.9351

70 0O 21 14 65 0.021 0.863 0.025 2.4797

80 0O 19 14 74 0.019 0.863 0.022 2.1784

50 °C - 3era 90 0O 22 19 84 0.022 0.863 0.026 2.5724
repeticion 100 1 25 23 93 0.025 0.863 0.029 2.8969
60 0O 17 09 56 0.017 0.863 0.019 1.9351

80 0O 19 14 74 0.019 0.863 0.022 2.1784

90 0O 22 19 84 0.022 0.863 0.026 2.5724

100 O 2 19 93 0.020 0.863 0.023 2.3175

70 02 14 093 651 0.014 0.865 0.017 1.6532

80 0.2 13 047 74 0.013 0.865 0.014 1.4451

90 03 1.7 093 84 0.017 0.865 0.019 1.9306

55 °C - lera 100 03 15 14 93 0.015 0.865 0.017 1.7341
repeticion 40 01 13 047 37.2 0.013 0.865 0.014 1.4451
70 02 14 093 651 0.014 0.865 0.017 1.6532

80 03 19 14 74 0.019 0.865 0.022 2.1734

90 03 1.7 093 84 0.017 0.865 0.019 1.9306
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100 03 2 186 93 0.020 0.865 0.023 2.3121

70 02 21 14 651 0.021 0.865 0.025 2.4740

80 03 19 187 74 0.019 0.865 0.022 2.1734

90 03 22 233 84 0.022 0.865 0.025 2.5434

100 03 25 233 93 0.025 0.865 0.029 2.8902

60 0.1 1.7 047 56 0.017 0.865 0.019 1.9306

80 02 19 14 74 0.019 0.865 0.022 2.1734

90 03 22 14 84 0.022 0.865 0.025 2.5434

100 03 25 186 93 0.025 0.865 0.029 2.8902

80 0O 13 09 74 0.013 0.865 0.014 1.4451

90 0O 11 09 84 0.011 0.865 0.013 1.2832

E5 °C - 2da 100 0 15 14 93 0.015 0.865 0.017 1.7341
repeticion 70 0O 14 09 65 0.014 0.865 0.017 1.6532
80 0O 19 14 74 0.019 0.865 0.022 2.1734

90 0O 17 14 84 0.017 0.865 0.019 1.9306

100 O 2 19 93 0.020 0.865 0.023 2.3121

60 O 08 05 56 0.008 0.862 0.010 0.9629

55 °C - 3era 90 0O 11 09 84 0.011 0.862 0.013 1.2877
repeticion 100 O 1 09 93 0.010 0.862 0.012 1.1601
70 0O 14 09 65 0.014 0.862 0.017 1.6589
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80 0 13 09 74 0.013 0.862 0.015 1.4501
9 0 17 14 84 0.017 0.862 0.019 1.9374
00 0 2 1.9 093 0.020 0.862 0.023 2.3202
70 0 14 09 65 0.014 0.856 0.017 1.6706
90 0 17 14 84 0.017 0.856 0.020 1.9509
100 0 15 1.4 93 0.015 0.856 0.018 1.7523

60 °C - lera
- 50 0 2 09 47 0.020 0.856 0.023 2.3364

repet|C|0n

80 0 19 14 74 0.019 0.856 0.022 2.1963
9 0 22 19 84 0.022 0.856 0.026 2.5935
00 0 2 1.9 093 0.020 0.856 0.023 2.3364
80 0 13 09 74 0.013 0.864 0.014 1.4468
9 0 11 09 84 0.011 0.864 0.013 1.2847
100 0 15 1.4 93 0.015 0.864 0.017 1.7361
30 0 1.7 05 28 0.017 0.864 0.019 1.9329

60 °C - 2da
B 60 0 17 09 56 0.017 0.864 0.019 1.9329
repeticion 70 0 21 14 65 0.021 0.864 0.025 2.4769
80 0 19 14 74 0.019 0.864 0.022 2.1759
9 0 22 19 84 0.022 0.864 0.026 2.5694
100 1 25 23 093 0.025 0.864 0.029 2.8935
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60 °C - 3era

repeticion

90
100
60
70
80
90
100

o O O O O O o

1.7

1.7
2.1
1.9
2.2

1.4
1.9
0.9
1.4
1.4
1.9
1.9

84
93
56
65
74
84
93

0.017
0.020
0.017
0.021
0.019
0.022
0.020

0.862
0.862
0.862
0.862
0.862
0.862
0.862

0.019
0.023
0.019
0.025
0.022
0.026
0.023

1.9374
2.3202
1.9374
2.4826
2.1810
2.5754
2.3202




Datos de balance de materia

Del cuadro 6. Ingreso diario de animales y grasa obtenida, se obtiene que:

e Materia prima

10 animales/dia x 8Kg sebo/dia = 80 Kg sebo/dia

Entonces:

2 Kg de sebo » 0.474 litros de aceite

80 Kg de sebo —» 29.88 litros de aceite/dia
e Metanol

Segun metodologia por cada 100 ml de aceite se usara 20 ml de metanol.
Entonces:
29.88 litros aceite/dia ~ 5.976 litros de metanol/ dia
Precio:
25 litros de metanol —— > 42 euros 0 S/. 157.59
5.976 litros de metanol — S/. 37.6703 x dia

e Hidréxido de sodio (NaOH)

Promedio de NaOH/ 100 ml aceite = 0.4463 gr NaOH
Entonces:
0.1L de aceite — 0.4463 gr NaOH

29.88 L aceite/dia —— 133.3544 gr NaOH/dia

Precio:
25 Kg de NaOH — S/. 255.00
0.13335 Kg NaOH —* S/.1.3601 x dia

e Energia

-Cocina electrica.
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Genera 1200 Wh ~ 1.2 kwWh (Kilowatt por hora)
Tiempo de transesterificacion = 2 horas
Precio:

Si, 1 Kw — 0.7 Soles

En 2 horas de uso para transesterificacion tendriamos 2.4 Kw con un costo de
1.68 soles/dia.

-Estufa de deshidratacion.

Genera 2000 Wh ~ 2 kWh (Kilowatt por hora)
Tiempo de secado de biodiesel = 2 horas
Precio:

Si, 1Kw — 0.7 Soles

En 2 horas de uso para secado de biodiesel tendriamos 4 Kw con un costo de
2.8 soles/dia.

e Biodiesel bruto

Mayor rendimiento/100 ml aceite = 93.8333 ml biodiesel bruto
Entonces:
29.88 litros de aceite — 28.0373 litros de biodiesel bruto por dia.

e Lavado (H20 destilada)

Promedio de H20 destilada / 93.83333 ml de biodiesel = 107.13 ml H20/dia.
Entonces:
93.8333 ml de bhiodiesel ——» 0. 10713 litros de H20 destilada

28.0373 L de biodiesel/dia — 32.01044 L de H20 destilada

Precio:
20 litro de H20 destilada —>» 4 soles

32.01044 L de H20 destilada/dia—> 6.4020 soles/dia



Datos del cromatografo de gases

e Cromatografia de gases (50°C — 1° repeticion)

Qualitative Analysis Report
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Data Filename
Sample Type

Instrument Name

Acq Method
IRM Calibration Status
Comment

Expected Barcode

Dual Inj Vel

TunePath

RunCompletedFlag

1

\

True

User Chromatograms

TiR150 C.D

7890B-5977A-MSD
Fameext.M
Mot Applicable

Sample Name

Position

User Name

DA Method

Sample Amount
TuneName
D:\MassHurter\GCMS\ 115977 MSFirmwareVersion

OperatorName

Acquisition SW
Version

TiR150C

Default.m

M. en C. Everardo Tapia
MassHunter GC/MS
Acquisition B.07.02.1938 08-
Sep-2014 Copyright © 1989-
2014 Agilent Technologies,

M. en C. Everardo Tapia

Fragmentor Voltage

x107

1.5
1
0.5

0

collision Energy o

+ TIC Scan T1R1 50 C.d

Ionization Mode Unspecified

Integration Peak List

g’aunts vg?ﬁ\cquisﬁ?on Timgqmn)

[Feak  |Start  |RT End Height
1] 2655 26.61] 2666 354508944
2| 27o8]  2vazl  27a7 505403.79)
3| 2728 2734l 2738 650328.02|
4| 2759 27ed] 2769 1128089.19
5 86| 2868 2873 17281601.88
3 29.1] 29.5] 29.17 500919.49)
7 29.3] 2935 29.42 1126367.88
8| 29.62] 2967 29.73 1637185.84
9| 30.28] 30.32] 3038 329773.89)
] 3064 3072 3077 18018819.07
11] 3106l 31.47] 3121 I460068.83
12 3n21] 31z 3127 477258.01
13] 31.27]  31.35] 3139 1290182224
14] 3139 31.42] 3145 422317.39)
15]  31.52] 31.55] 3158 300068.49)
16| 31e4] 3171 3175 444218.18]
17] 3185 32.13] 32.18 389567.97]
18] 3267 32.77] 32.88 396049.99)

Figura 9. Cromatografia de gases (50°C — lera repeticion)

28i68 30,72
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29.67
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26 31 32
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Tiempo de

Retencion Nombre Match Area Formula 2%6Area
(min)
26.62 Methyl tetradecanoate o7.6 3913191.8 —_— 4.25025738
R Pentadecanoic acid, methyl so.a ss1682.2 -_ 0.50020174
ester
27.34 Tetradecanoic acid, 12-methyl-, as5.6 711638.1 - \A/VMK\ 0.77293556
methyl ester, (S)- T
27.40 Methyl myristoleate 81 392955.7 - 0.a42680322
Pentadecanoic acid, methyl S
27.6a 0.2 1057476.4 1.1a856289
ester
. . —~
28.13 Hexadecanoic acid, methyl ester 21.7 a4s55102.7 . 0.4943033
28.68 Hexadecanoic acid, methyl ester o9 21446390.3 —_— 23.2936905
>o.14 Heptadecanoic acid, methyl 0.2 sosasi.s - o. 677405
ester
5o.2a 9-Hexadecenoic acid, methyl s6.7 no2o87 . o.43760857
ester, (2)-
5o.34 9-Hexadecenoic acid, methyl as.3 1730931.1 E . 1.88002609
ester, (Z)-
29.66 Heptadecanoic acid, methyl o4a.3 1706834 —_— 1.85385337
ester
30.15 Methyl stearate 82.6 189267.3 e 0.20556997
20.32 Cyclopropaneoctanoic acid, 2- 81 [ — O.55602554
hexyl-, methyl ester
30.72 Methyl stearate o8.5 25812594.5 7 28.0359808
31.17 9-Octadecenecic acid (2)-, methyl o7.9 6a710s80.8 /‘V\/\/\/\‘\‘\‘\‘\ 7.02847199
ester
9-Octad i id (2)- thyl
31.34 ctadecencic acid (Z)-, methy 29 24516920.7 )\NW\‘\‘\‘\‘\ 26.6287032
ester
P . .
31.42 3-Octadecenoic acid, methyl 83.4 682855.9 e 0O.74167418
ester
14-Octadecenoic acid, methyl
31.55 828 521835.5 N S o.se678418
ester
31.71 Nonadecanoic acid, methyl ester s8.8 397540.9 - 0.43178337

292069525.4




e Cromatografia de gases (50°C — 29 repeticion)

Qualitative Analysis Report
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Data Filename TiR2 50 C.D Sample Name TiR2 50 C
Sample Type Position bb
Instrument Name 7B90B-5977A-MSD User Name M. en C. Everardo Tapia
Acq Method Fameext.M
IRM Calibration Status Mot Applicable DA Method Default.m
Comment
Expected Barcode Sample Amount
Dual Inj Vel 1 TuneMame atune.u
TunePath D\ MassHunter\GCMS5\145977 MSFirmwareVersion 6.00.21
!
B OperatorName M. en C. Everardo Tapia
RunCompletedFlag True Acquisition SW MassHunter GC/MS
Version Acquisition B.07.02.1938 08-

User Chromatograms

Sep-2014 Copyright © 1989-
2014 Agilent Technologies,
Inc.

Fragmentor Voltage Collision Energy o

Ionization Mode Unspecfied

x10 7 +TICScan T1IR250 C.d
28.67 30,71
2 | ||

| |-
-
11 26.60 | | |
|1 27 62 || 29.64 | ‘ fl |

U A | W W W | _.:..u':'.._.lf'. S L - e

26 31 32

Integration Peak List

[Feak |Start |RT End Height
1 26.52 26.6 26.65 5932800.21
2 27.06 27.1 27.17 917850.28
3 27.27 27.32 27.36 1135933.97
4 27.58 27.62 27.69 1868465.51
] 28.58 28.67 28.73 22209048.39)
] 29.05 29.12 29.18 987556.7
7 29.28 29.33 29.4 2176464.07
B 29.6/ 29.64 29.72 2B851273.89
9 30.25 30.3 30.34 611478.92
10 30.61 30.71 30.77 21863779.58
11 31.04 31.16 31.21 5661421.74
12 31.21 31.24 31.26 B38153.89
13 31.26 31.34 31.38 18723041.36|
14 31.38 314 31.48 B40628.4
15 31.49 31.53 31.58 574044.67
16 31.58 31.68 31.74 776318.39
17 32.05 32.11 32.16 7090824
18 32.19 32.25 32.29 713482.75

Figura 10.

%T:;}unts vggﬂcquis?t?cn Timg?min}

Cromatografia de gases (50°C — 2da repeticion)
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Tiempo de Retencion

. Nombre Match Area Formula %Area
(min)
26.60|Methyl tetradecanoate 97.5 6212198.2 e Jk/\/\/\/\/\/\
4.552242
27.10|Pentadecanoic acid, methyl ester 92.6 924354.9 [P
0.677359
»7.35|Tridecanocic acid, 12-methyl-, methyl as.5 10952571
ester
0.802594
27.38|Methyl myristoleate 86.9 744248.3 S .
0.545378|
27.62|Pentadecanoic acid, methyl ester 94.6 1759987.7 "’*\QJK/\N\/\N\/W
1.289703
28.11|Hexadecanoic acid, methyl ester 93.5 704344.2| oA,
0.516137
28.67|Hexadecanoic acid, methyl ester 98.7 26407195.9; S G
19.35095
29.12|Heptadecanoic acid, methyl ester 91.5 1003770.6 R A
0.735554
29.22|9-Hexadecenoic acid, methyl ester, (Z)- 89/ 791984.1
0.580359
29.32|9-Hexadecenoic acid, methyl ester, (2)- 88.2 3257011.2
2.386708
29.64|Heptadecanoic acid, methyl ester 95.3 2554827.3 ”"\u/K/\/\/\/\/\/\/\/‘“
1.872154
. . . e
30.30| €5~ 10-Heptadecenoic acid, methyl 872 934574.5
ester
0.684848|
30.71|Methyl stearate 99.4 35225963.1 1
25.81326
31.15|9-Octadecenoic acid (2)-, methyl ester 98.7 10756858.4
7.882527
31.34|9-Octadecenoic acid (Z)-, methyl ester 98.6 39498907.4 J\/\NV\
28.94444
31.40|13-Octadecenoic acid, methyl ester 80.2 1102478.8 e
0.807886
31.53|13-Octadecenoic acid, methyl ester 86.6 863328.8 oA
0.632639
31.69|Nonadecanoic acid, methyl ester 87 689394.3 \)\/\/\N\/\N\/\/
0.505182
,12-Oct i i id, thyl e
32.11|° Octadecadienoic acid, methy 80.3 856206.2 T
ester
0.62742
32.25|9-12-Octadecadienoic acid, methyl 0.3 10816901 T T T

ester

136464590.1

0.792659
100




e Cromatografia de gases (50° C — 3°2 repeticion)

Qualitative Analysis Report

70

Data Filename TIR3 50 C.D Sample Name TIR3 S0 C
Sample Type Position 69
Instrument Name 7890B8-5977A-MSD User Name M. en C. Everardo Tapia
Acqg Method Fameext.M . L
IRM Calibration Status Mot Applicable DA Method Default.m
Comment
Expected Barcode Sample Amount
Dual Inj Vol 1 TuneMame atune.u
TunePath D:\MassHunter\GCMS\145977 MSFirmwareVersion 6.00.21
\
} ! OperatorName M. en C. Everardo Tapia
RunCompletedFlag True Acquisition SW MassHunter GC/MS
Version Acquisition B.07.02.1938 08-

Sep-2014 Copyright © 1989-
2014 Agilent Technologies,

Inc.
User Chromatograms
Fragmentor Voltage collision Energy o Ionization Mode Unspecified
x10 7 +TICScan TIR350C.d
28,66 30,71
2 ||| [‘
1 26.59 || —— || ||
' 27.61 : n ‘
D I .__:2»?-24J||| a i M e .|| . '\-_,u'n' III. i .|| I :Ll\'l‘l_r- i
26 | 31 32

%?:}unts vgsAcquis%t?on Timg?min}

Integration Peak List

[Peak [Start  |HT End Height
1 26.52 26.59) 26.65 56846395.9
2 27.05 27.09 27.17 1084619.8|
3 27.26 27.31 27.34 1417704.06|
4 27.56/ 27.61 27.66 211980764
5 28.06/ 28.1 28.14 907746.78
3 28.57 28.66| 28.72 23720104.77|
7 29.02 29.11 29.17 1208543.91
B 29.17 29.21 29.25 609403.97
9 29.25 29.32 29.4 2706706.2
10 29.56 29.63 29.72 3386879.2
11 30.24 30.29 30.33 F04938.17|
12 30.58 30.71 30.78 22879604.73
13 31.04 31.15] 31.2 642582763
14 31.24 31.33 31.38 2044870526
15 31.48 31.51 31.56 678367.49
16 31.62 31.67 31.71 900752.2
17 32.04 321 32.15 T6B2B6.69
18 32.18 32.24 32.28 917810.77

Figura 11. Cromatografia de gases (50° C — 3era repeticion)



Collision Energy Tonization Mode collision Energy Ionization Mode
o Unspecified o Unspecified collision Energy Tonization Mode
0 unspacified

+ Scan (rt: 26.56-26.62 min, 8 scans) T1IR3 50 C.D + Scan (rt: 27.58-27.64 min, 8 scans) TIR3 50 C.D N
x105 " Sean ) xtgs|* Sean ) 10 6|+ Sean (rt:28.61-28.68 min, 10 scans) TIR3 50 C.D
2 (=]
6 o
S o o o o @ 2
=) -~ & O o =4 - = 8 2 o : 2 23
44 = g g8 o & g g8 15 W e 29 - 8% e o2
[} T oo - - N o 3 T @ B o o w B da~e o o o 9
24 = - o o o © I - a @ ¥ 0~ 1 = = 595 N N N
& = T ~ o 3 - < 0 b @ o - o © =
0 .“ gl il A \ T w = 0 |ill\gnlilt..\‘. ‘ it L L | l ! ““ II lv— ‘ | g r‘; S g
100 201 300 ., 40 500 0 100 20 300 0 500 0 700 0 L 1 T — — —
80unlsv5. Mass-to-Charge (mng 700 &Junls VS, MassQO-Charge (mFB 100 209: 300 400t 500 F 0 700
ounts vs. Mass-to-Charge (m/z
Peak List Pealk List
m/z Z [Abund mZz z I Peak List
411 130623 411 44473.63 m/7__ ] 7 [Rbund
43.1 168013 43.1 55557 1.1 432568.81
55.1 152402 55.1 49572 [43.1 1 605084.38
741 10600 4.1 233817 55.1 550367.19
75.1 1 |140084 75.1 65510 69.1 347305.59
57.1 1 [557528 87.1 1 [174983 741 2768953.5
143.0 | 1 192559 143.0 | 1 [s0087.13 751 1 |563507.19
1992 158668 1531 48511 57.1 1 [2057888
242.2 99664 401.19 42706 143.1 1 |726003.19
4012 | 1 |oe84s 813 | 1 [e7820 2272 | 1 |s0B67038
703 | 1 63016
Collision Energy Ionization Mode Collision Energy Ionization Mode
Unspecified [ Unspecified
x105 + Scan (rt: 29.61-29.66 min, 7 scans) TIR3 50 C.D <106 + Scan (rt: 30.64-30.74 min, 13 scans) T1IR3 50 C.D
o =]
3 : 2 ° 3
o = b= — @ O
o .
2| 2 s 283 + o 9 - 1 = Q 8§ v w2
o S 55 ¥T- o8 o o T 5 4 2 2 2 8
1Y TodaN gz o8 &9 b e o - o ©
Wl i 1| 83 %% Mool i & £8F
L i U (4 o | i i A L il =+ + 0
0 ; ' ; ' ' ' 0 100 200300 . 400 700
100 20 300 40 500 0 700 q
gounts Vs, Massgto—(_‘.harge (m?z Eounts Vs, Mass—to-Charge m?
Peak List Peak List
m7z T [Abund [m7z T |Abund
41,1 66554.29 41.1 367800.63
43.1 34456 3.1 1 [s77344
5.1 123543 5.1 49751447
74.1 371870.84 74.1 1344354.5
75.1 1 [108137.14 75.1 1 [s7281475
87.1 1 [28112456 87.1 1 [1BM115.75
1431 | 1 [91604.86 1431 | 1 [ra4044
pa12 | 1 [r360.1 1992 | 1 [373625.84
843 | 1 [B6497.14 25529 | 1 [s0z060.94
5813 | 1 [oo161.14 2983 [ 1 [e3151263




12

Tiempo de

Retencion Nombre Match Area Formula %Area
(min)
26.5921|Methyl tetradecanoate o7.8 7620062.3 ""\GJ\/\N\/\/\/\W
4.549726192
27.0899|Pentadecancic acid, methyl 89.5 1os3zsz.e| e~ e
ester
o.
27 310a4|Tridecanocic acid, 12-methyl-, as.s 1arco38.2 m\n)k/\/\/\/\/\'/m
methyl ester cna
0.851984911
27.3741|Methyl myristoleate 87.2 848364.7 el
0.506534848
27.6103|Pentadecanocic acid, methyl 24.9 2173564.7 g
ester
1.297774724
28.1024|!exadecancic acid, methy! oa.6 s31170.1 e A~~~
ester
0.496273806
28.6601 |Sxadecancic acid, methy! o8.6| 34s01391.4 [ S,
ester
20.77893798
20.1106|HePtadecanocic aci o1.4 1179996 P
ester
0.704542627
0. 2088|9-Hexadecenoic acid, methyl 8.0 027008.7
ester, (2)-
0.554028346
26,3141 |2-Hexadecenoic acid, methyl 5. 36700021
ester, (Z)-
2.370377278
20.3375|Hexadecanocic acid, 15- s0.4 2542332.7| oA~
methyl-, methyl ester
1.517955788
>0.6324|HePtadecanocic acid, methyl os.5 5010254.5 [
ester
1.797338815
———
30.1176|Methyl stearate 90.6 368385.4 &
0.219952625
20.2876|€is-10-Heptadecenoic acid, 0.2 1111006.8 e
methyl ester oo
0.663351104
30.7098| Methyl stearate 99.3 40144858.6 &
23.96937288
31.1467|2-Octadecenocic acid (2)-, os.8 13186019.8
methyl ester
7.873003827
31.328|2-Octadecenocic acid, methyl os.6| a7eozs41.2 S S
ester, (E)-
28.47588317
13-Octadecenoic acid, methyl S
31.5172 87.6 1046257 o -cns
ester
0.624690808
31.6726|NOnadecancic acid, methyl a7.6 823571.4 [ e
ester
0.491731461
i fe—— T — T — "
31.8479(1,11-Dodecadiene s1.8 144483.1
0.08626682
11,10 Octadecaaienolc acia, i
32.1001 82.3 1239082 o ers
methyl ester
0.739821225
m\(/ﬁ
2. 2407|9-12-Octadecadienoic acid 927 1312423.2 1

(z,2)-, methyl ester

0.783611206

167483975.5

100



e Cromatografia de gases (55° C — 1°2 repeticion)

Qualitative Analysis Report

73

Data Filename T2R1 55 C.D Sample Name T2R155C
Sample Type Position 65
Instrument Name 7B90B-5977A-MSD User Name M. en C. Everardo Tapia
Acq Method Fameext.M . Lo
IRM Calibration Status Mot Applicable DA Method Default.m
Comment
Expected Barcode Sample Amount
Dual Inj Vol 1 TuneName atune.u
TunePath D:\MassHunter\GCMS\1\5577 MSFirmwareVersion 6.00.21
!
OperatorName M. en C. Everardo Tapia
RunCompletedFlag True Acquisition SW MassHunter GC/MS
Version Acquisition B.07.02.1938 08-

Sep-2014 Copyright © 1989-
2014 Agilent Technologies,

Inc.
User Chromatograms
Fragmentor Voltage Collision Energy o Ionization Mode Unspecifled
x10 7 + TIC Scan T2R1 55 C.d
28| 69 304??
|
2 | { ﬂ
26.61 I
1 | ‘ 29.66 N
27.63 | i '| 32 12
0 ___2_5&0? | T N S | ph s | ll&‘l hah — Aas

26 %}E:runts v%?Acquis?t?on Timgotmin) 31

Integration Peak List

[Feak [Start |RT End Height
1 26.53 26.61 26.66 11483544.27
2 27.06] 27.11 27.17 1941075.39)
3 27.28 27.33 27.36 2467563.67
4 27.58) 27.63 27.69 3836359.91
5 28.07| 28.12 28.17 1657222.69
] 28.57 28.69 28.76 25170249.16|
7 29.05 29.14 29.19 2104976.4
8 29.19 29.23 29.27 1028046.56|
9 29.27| 29.34 29.42 4348021.09
10 29.6 29.66) 29.74 5695734.28)
11 30.25 30.3 30.47 1237144.95
12 30.57 30.77 30.83 24165780.38
13 31.04 31.15 31.24 9720828.13
14 31.24 31.38 31.42 22987691.09)
15 31.42 31.43 31.47 1586997.9|
16 31.51 31.55] 31.58 1123868.5|
17 31.62 31.71 31.76 1616518.5
18 32.05 32.12 32.19 1301304.19)

Figura 12. Cromatografia de gases (55° C — lera repeticion).

32
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collision Energy Ionization Mode Collision Energy Tonization Mode Collision Energy Tonization Mode
0 unspecified 0 Unspectied L] Unspecified
«106/* Scan (rt: 26.58-26.64 min, 8 scans) T2R155 C.D x105/" Scan (rt: 27.60-27.66 min, 8 scans) T2R1 55 C.D %10 6 + Scan (rt: 28.62-28.73 min, 13 scans) T2R1 55 C.D
(=] 4 (=] o
1 3
= o 2 = o 9
o T N QO o - e o o o - ™~ ™
= m N8 o = . N o™ D O - O - o =L N =]
5z 354 8 & 8§88 205 ¢ »g 2 = 8§57 = | $TRER S g8 8
< - - . — H 2 = 1 =t — — o5 - o 0 0 1 g - 5 N N o ] o )
LY 5 §$ E8B S g g L gs e 5 8 85
0 h i L u!k | @ [ ¥ w 9 | 0 .“ lu;.ululﬂ. | 2 | i ! 0 J“ WLl Ll |J | g 5 8 o
100 20 00 . 400 500 0 700 100 20 300 ., 40 500 0 700 ' ' ) ' '
%oun?s vs. Mass-to-Charge (m?B Eounls VS. Mass—qo—(_‘.harge (sz? 100 ZUEOUHFS:Q,%, Ma‘é%.olo.(;h%?ge (mP}RO 700
Peak List Peak List Peak List
[m7z__] 7 [Abund m/jz Z JAbund | 3 T
:;i 1 igx; - LELP 41.1 479685.53
= — ‘;:i :::: 5.1 | 1 [e70035.60
e e
.1 1374368 751 57325 -
75.1 1 |612105.88
751 | 1 |23%6 571 | 1 [sozo
R 13| 1 [oosa 7.1 [ 1 12292600
143.1 | 1 [336450 132 [ 1 [r20138 ELER S IR L2 s
199.2 78717 T e 272 | 1 75710213
22 TR TR R ) 2393 | 1 [407089.22
2703 | 1 83282463
Collision Energy Ionization Mode
0 Unspecified Collision Energy Tonization Mode collision Energy Ionization Mode
[] unspecified o Unspecified
+ Scan (rit: 29.63-29.69 min, 8 scans) T2R1 55 C.D : :
x105 ° ( ) 06/t Scan (rt: 30.66-30.79 min, 16 scans) T2R1 55 C.D x105/* Scan (rt: 32.08-32.16 min, 10 scans) T2R155 C.D
=} o
. -
4 ) o 2 o - M o - - o 2
el T 99 Q ol = o N ~25 2 Y ]
- o T ~ ©o o @™ - 2 9 0wy ° 05 - o 2 oo & o P
2 [37] < . T @ - N N o~ 1 P - o 0 [+:] (=T = 0.5 N & - . = N o N
b T& a o - o g % g & o N R = 99 5 P
" &8 olil, &58s L 878 T | [8
0 o ~ o ™ ™
n“ “\hl.“..l;\\ll\ i ﬁr‘. L | 0 th;.‘l\l. | S | | 0 N T TN TSP T U e W .le 2
100 20 300 . 40 100 20 300 ., 40 500 0 700 100 20 300, 0 500 0 700
Bound%d. Massplo-Chsa%e (mlﬁzg0 700 BounidOL. MassplofCharge (m?z ounid?R. MGSS-O'O'Chane (mng
Peak List Peak List
l%"':ﬂ'm_ [m7z ]z [Rbund ] miz Z [Kbund
311 42917.6
41.1 100201 41,1 4310825 55,1 449216
[43.1 145244 o1 | 1 [e7iees
55.1 124547 55.1 588984 69.1 41331.2
74.1 582456 74.1 2728364 ‘j;ll ;i;:;;
750 | 1 [6se144 } !
L DL GRS Bl BT 193.1 641552
LA R L TR N P 4012 1) 143620
Tl a1 s S il
25520 | 1 [796360 -
2843 | | [I6618 ) 29831 | 1 [1090924 i3 | 11706868
Iﬁm 1 o3051
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Tiempo de

Retencion Nombre Match Area Formula %%Area
(min)
26.61 Methyl tetradecanoate o7.8 14387179.3 - 5.38772962
27.11 Pentadecanoic acid, methyl 24.7 1952889.5 —_ o.7313206
ester
Pentadecanoic acid, methyl
27.33 ss.4a 2544133.7 - 0.9527305
ester
27.39 Methyl myristoleate o1.5 1580932.5 7>_x_/_ﬁ 0.59202966
27.63 Pentadecanoic acid, methyl 26.1 azs12s82 - 1.59202561
ester
23.12 Hexadecanoic acid, methyl ester o5.1 1740295.7 -t o.6517082
28.70 Hexadecanoic acid, methyl ester o7.6 s9675128.5 - 22.3a7219s8
i id, e
29.13 Heptadecanolic acid, methyl o3.6 2336996.8 o.s751616
ester
.23 9-Hexadecenoic acid, methyl co.5 1res956.0 . ce2a55370
ester, (Z2)-
1 i i hyt
29.34a S-Hexadecenoic acid, methy 88.7 7255098.5 2.71689873
ester, (Z)-
H a i id, 15- thyl- i -
29.36 exadecanolc acid, methvi-. 80.6 4343192.3 N S 1.6264443
methyl ester
29.66 Heptadecanoic acid, methyl o6.a 6264133.3 —_— 2.34580079
ester
30.14a Methyl stearate 89.9 757040.4a 7T o.28349747
30.31 cis-1lo-Heptadecenoic acid, o4 1953521.4 - o.73155724
methyl ester
30.75 Decanoic acid, methyl ester B0 50669122 T 18.9746387
21.10 9-Octadecenoic acid (Z)-, methyl oo Ssososrs.3 o y1ss65T6
ester
31.37 9-Octadecenoicacid, methyl o7.6 71053949.8 - 26.6083756
ester, (E)-
31.55 14-Octadecenoic acid, methyl 20.9 2078741.1 - o.778a4967
ester
31.70 Nonadecanoic acid, methyl ester| =89.7 1622177 _— o.60747495
9,12-Octadecadienoic acid,
32.13 s4.7 1991166.3 —_————— o.74as565455
methyl ester
9,12-Octad di i id (z,z S
32.26 -12-Octadecadienoic acid (Z.2)-, co.s8 1384090.5 \/Y://\/\=D o0.51831601
methyl ester
10-Nonadecenoic acid, methyl
32.34 s0.4 1473149.3 _— o.55166687

ester

267036030




Cromatografia de gases (55° C — 29 repeticion)

Qualitative Analysis Report

76

Data Filename T2R2 55 C.D Sample Name T2R2 55 C
Sample Type Position 63
Instrument Name 7B90B-5977A-MSD User Name M. en C. Everardo Tapia
Acqg Method Fameext.M
IRM Calibration Status Not Applicable DA Method Default.m
Comment
Expected Barcode Sample Amount
Dual Inj Vel 1 TuneName atune.u
TunePath D:\MassHunter\GCMS\115577 MSFirmwareVersion 6.00.21
\
OperatorName M. en C. Everardo Tapia
RunCompletedFlag True Acquisition SW MassHunter GC/MS
Version Acquisition B.07.02.1938 08-

Sep-2014 Copyright © 1989-
2014 Agilent Technologies,
Inc.

User Chromatograms

Fragmentor Voltage Collision Energy o Ionization Mode Unspecfied
x10 7 + TIC Scan T2R2 55 C.d
28,68 30,74
2 | |]
| .
! 2661 | 2066 Iy
27.63 ‘ : | {
D - - 26-08 .Irll. A A A |I 1 _____J\,_»l'-\l 'IL R II l .__.Lll'ﬂl ’ M £,
26 31 32

%?t:')unts vggﬂcquisﬁ?on TimQQmin}

Integration Peak List

[Feak Start [RT End Height
1 26.55 26.61 26.66 6426222.18
2 27.07) 27.12 27.16 99554285
3 27.28) 27.33 27.37 1315003.39
4 27.59 27.63 27.74 2002076.5
-] 28.08| 28.13 28.17 B98565.52
=] 28.59 2B.68 28.76 22921843.96
7 29.05 29.14 29.19 1166903.09
B 29.29 29.34 29.42 2272738.01
9 29.62 29.66) 29.73 3095578.81
10 30.61 30.74 30.84 22553441.21
11 31.05 31.17 31.23 6282573
12 31.23 31.26 31.28 1004475
13 31.28) 31.36 31.4 19888843.45
14 31.4 31.42 31.46 874030.29
15 31.65 31.71 31.75 B58349.7
16 32.06) 32.13 32.18 724499.17
17 32.22 32.27 32.31 8542479
18 33.52 33.58 33.62 6642B8.52

Figura 13. Cromatografia de gases (55° C — 2da repeticion).
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collision Energy Ionization Made collision Energy Ionization Mode Collision Energy Tonization Mode
0 Unspecfied [ Unspacified 0 Unspecified
w05/t Scan (rt: 26.59-26.64 min, 7 scans) T2R2 55 C.D 105 + Scan (rt: 27.60-27.67 min, 8 scans) T2R2 55 C.D x106 + Scan (rt: 28.63-28.71 min, 10 scans) T2R2 55 C.D
=) =}
8 2
6 o o 2
= S @ o @ e o Q
=} =] =4 - 3 2 2 o = o - G
41 = G 5 N o 2 oo o 2 1 = 6 2 2 9 - Y83 = ® QN o
9 ¥ 8o = - § &8 g 98 g S =z & ¢ 8 11 g TINR 8 & & 8
20 7 Td 2 2 R ¥z “—Nﬂgw*gl < @ oo c oo %z
pas e}
0 4“ Julidlll i I | q'l'" i ‘ |“l“{'"]l‘“- .2 L L ! : 0 .“llumll‘l'_ || ‘ g ;":‘ P e
100 20 300 40 500 0 700 100 20 300 40 500 0 700 ! 0 400 B00 600 70
80ums Vs, Massgo-Charge (sz[} Eounls VS, Mass-qo-Charge (mlezl} 100 zogounl%q‘%. Maqsgﬂo—Chsacl)'ge mPZE}D 700
Peak List Peak List Pank Ll
m/z_ | z [Abund | [m7z__ ] z [Rbund ] m;z —TRBe
41.1 137141.72 [41.1 41554.25 41.1 413980
53.1 177006.86 5.1 531045
5.1 150026.28 5.1 4683763 :ii L :g;;ﬁ;?
o1 94889.14 S 226 5.1 331869.59
7.1 85161144 751 52728
— ——— CR R 5 741 2656035.25
71 | 1 [seaasent 431 | 1 J#799675 fod 1 54160638
31| 1 o 18309 | a0 71| L {19590 20
199.2 16552114 2132 38537.63 143.1 | 1 |683979.19
D422 | 1 [10s1as ETEI I EBE 2272 | 1 [570836
703 [ 1 [s1ei71a9
Collision Energy Tonization Mode
0 Unspecified
Collision Energy Tonization Mode
X105 + Scan (rt: 29.63-29.69 min, 7 scans) T2R2 55 C.D ° Unspectied
Q 106 + Scan (rt: 30.67-30.77 min, 12 scans) T2R2 55 C.D
3 =)
=] o Q 2
o
21 2 T o &M s © o o e 0
o 2 9 < 3 - N N g =) o g 9 0
<+ o < hav o @ Iy - | 0 @ =3
1 TaadY gz N o oo T 5 v A e 2 8 3
l \ - I J ©g ¥ <+ & N LN
™ - oy o 0
[ TP WA | L | “ l I ‘ 8 r; % %
100 209: 300 40q 500 P?U 700 ol Ll : - — :
ounts vs. Mass-to-Charge (m/z 100 209 300 400 500 600 700
ounts vs. Mass-to-Charge (m/z
Peak List
m/z 7 [Rbund Peak List
a1 S811.43 20 N LT
3.1 5921171 Ll SASTGES
= T X A G
74.1 34837144 ?{:i igx; =
75.1 102780.57 -
o T e 751 | 1 [sse02at
: - 7.1 | 1 [1842s6¢
131 1115505406 1431 | 1 [r365331
12| 16679771 1992 37505734
843 | 1 [s030ss7 T e
513 | 1 [9237029 s |1 ls30a0
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Tiempo de

Retencion Nombre Match Area Formula %%6Area
(min)
26.61 Methyl tetradecanoate o7.9 7154634.9 —_— a.68261029
IR Pentadecanoic acid, methyl s6.5 o8530.6 _ - O.5048826
ester
27.33 Pentadecanoic acid, methyl 84.3 1219156.7 N 0.79792132
ester
27.4a0 Methyl myristoleate 85.1 769447.6 7 o.50359289
i id, —_
IR, Pentadecanoic acid, methyl o 18201903 1 10718582
ester
28.13 Hexadecanoic acid, methyl ester 24.1 843689.9 -t 0.55218345
23.69 Hexadecanoic acid, methyl ester o8.7 33002362.6 - 21.5995931
29.14 Heptadecanoic acid, methyl o1.8 1164415.2 -t 0.76209376
ester
—H i i hyt
29.23 S-Hexadecenoic acid, methy 87.9 869162.2 o.56885472
ester, (Z)-
o-H a i ia, thyl .
29.34 exadecenoic acid, methy 87 3499361.5 2.29028405
ester, (Z)-
Heptad i ia thyl
29.66 eptadecanolic acid, methy o5.4 2805468.2 - 1.83614041
ester
30.15 Methyl stearate 20.1 367985 71— 0.24084113
. . . ”
30.31 cis-10-Heptadecenoic acid, s87.6 1031650.1 0.67520082
methyl ester
30.74 Methyl stearate os.6 38137252.8 —_—— 24.9603083
9-Octadecenoic acid (Z)-, methyl
31.18 os.7 11850655.5 7.75609129
ester
31.36 S-Octadecenoic acid (2)-, methyl os.6 azas7794.3 /‘V\/\N\‘\‘\‘\‘\ 28.a687091
ester
13-Octadecenoic acid, methyl
31.55 87.6 ss89s528.6 _ o.ss8218425
ester
31.70 Nonadecanoic acid, methyl ester| =89.a 741052.6 S R o.ass00875
9,12-Octadecadienoic acid,
32.13 s0.9 1002897.3 —_——— o.65638251
methyl ester
9,12-Octadecadienoic acid,
32.27 o1.4 1206948.9 ———————————— 0.78993148

methyl ester

152791594

100




e Cromatografia de gases (55° C — 3°2 repeticion)

Qualitative Analysis Report
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Data Filename T2R355CD Sample Name T2R3 55 C
Sample Type Position 67
Instrument Name 7B90B-5977A-M5D User Name M. en C. Everardo Tapia
Acqg Method Fameext.M
IRM Calibration Status Mot Applicable DA Method Default.m
Comment
Expected Barcode Sample Amount
Dual Inj Vol 1 TuneMName atune.u
TunePath D:\MassHunter\GCMS\115577 MSFirmwareVersion 6.00.21
!
OperatorName M. en C. Everardo Tapia
RunCompletedFlag True Acquisition SW MassHunter GC/MS
Version Acquisition B.07.02.1938 08-

Sep-2014 Copyright © 1989-
2014 Agilent Technologies,

Inc.
User Chromatograms
Fragmentor Voltage Collision Energy o Ionization Mode Unspeciflied
+ TIC Scan T2ZR3 55 C.D
*x10 7
28,6? 30.71
T
2 | |
.
1 26.60 | | |
29.64 I
2606 | 2761 | %% | M
or—— = : —— — ,
26 31 32

%?-;}unts vgsAcquis%?on Timg(?min)

Integration Peak List

[Feak Start  [RT End Height
1 26.52 26.6 26.65 6793720.33
2 27.06 271 27.15 1104771.95
3 27.26 27.32 27.35 1443764.92
4 27.57 27.61 27.67 2153974.81
5 28.06 28.11 28.16 1001541.83
6 28.58 28.67 28.73 23607571.92
7 29.04 29.12 29.16 1209970.91
8 29.16 29.22 29.26 602489.02
g 29.27 29.33 29.41 2798909.75
10 29.58 29.64 29.72 3218970.11
11 30.25 30.3 30.33 687901.95
12 30.6 30.71 30.77 21902895.42
13 31.05 31.16 31.21 6643953.55
14 31.26 31.34 31.38 20754664.24
15 31.49 31.52 31.56 661624.95
16 31.6 31.68 31.76 908703.72
17 32.05 32.11 32.16 B30918.76
18 322 32.25 32.29 973447 .64

Figura 14. Cromatografia de gases (55° C — 3era repeticion).



Collision Energy Tonization Mode

callision Energy Ionization Mode collision Energy Tonization Mode [ Unspecified
o Unspecified [ Unspecified
. . + . - i
(10 5|+ Scan (1 26.57-26.63 min, 8 scans) T2R3 55 C.D 410 5| Scan (1 27.50-27.65 min, 8 scans) T2R3 55 C.D «10 6|+ Scan (rt: 28.61-28.69 min, 10 scans) T2R3 55 C.D
o o =]
8
2 2
6 o o
=] o 2 o
=} 9o o ™ o . N O
= - N9 =) =] - = 8 S o o - © Qo
Yol g% 2 & g g8 o 65 @2 88§ 1ol TYFR 2 § |8 8
0 oo T - N o - ) + g TS do® < - 05 oN N : !
2] < T3 o o o o &L <+ -2 R 968 & § x S N & x
: L2 1L %3% [ 58] %9 | 1190 0
oLobhiliyo .llk | @ L T % | 0 Jllmnih...‘.. L2 L1 ‘ ol iy, 1l [ + 1 0 |
100 20 00 .. 40 500 0 700 100 20 300 500 QU 700
%OUH? s Vs. Mass-to-Charge (m?z 100 zogoumgq,'os Massqo-Charge mng 0 Eounts vs. Massulo Charge ( mP
Peak List Peak List
24 Z [Abund :’enIkList T TRoon m/z Z [Abund
41.1 134924 411 FETAER 41.1 431015.19
43.1 173030 51 AT 43.1 1 609856
55.1 156702 51 083063 55.1 549420.81
6.1 93126 Y RS 69.1 347025.59
74.1 829856 51 55500 74.1 2766905.5
751 152334 571 | 1 |180130 75.1 1 |562259.19
le7.1 | 1 ls74634 oL 11 a0 87.1 1 [2050572.75
1431 |1 ]197991 911 6138 143.1 | 1 72754563
1592 164786 HER 1106963 272 | 1 [610511.19
2422 1 103043 5813 1 66451 2703 1 |664364
Collision Energy Tonization Mode Collision Energy Ionization Mode
0 Unspecified o Unspecified
5 |*+ Scan (rt: 29.62-29.67 min, 7 scans) T2R3 55 C.D «10 6|+ Scan (t: 30.64-30.75 min, 13 scans) T2R3 55 C.D
x10 ° o
2
3 o o
o M
=] =1 Q =} T o N o
2{ @ -~ o &% o - 2 N 5o o
S g=2y -2 8 8N 3 el o B& 2 2 g8
< T o ®q T G g B ¥ e o = o %
1 o a Y g5 N g “ | T I 5 K~ o %
0 “lhu a g I &y T T l oLl Ll i ¥ v o
1 . b L) A n -
i " i " 100 20 300 .. 400 500 0 700
100 208 300 400t P 700 goums vs. Mass-to-Charge ( qu
ounts vs. Mass OCharge (m peak L
Al
Peak List [77z T JABund
mJz z JAbund | 41.1 34243447
41.1 64923.43 43.1 1 [537825.88
43.1 92534.86 55.1 463103.38
55,1 794343 741 2174517
74.1 362058.28 751 |1 [53e3138
75.1 10425143 571 [ 1 [167608L13
7.1 1 |274040 143.1 1 |663891.06
143.1 1 |89773.71 199.2 1 |341798.16
241.2 1 |70427.43 255.29 | 1 |548273.25
2843 | 1 [8ssarnid 298.3 | 1 ]756939.69
EER BN R




81

Tiempo de

Retencion Nombre nMatch Area Formula scaArea
26.5986[Methyl tetradecanocate o7.7| 7aras=z=3.a
a.azazsa
27.0977|Pentadecancic acia, methyl ester sa.a| 1azesor.s| e A .
o.cez17a
oy m19s|Tetradecanocic acid, 12-methyi-, P I \/‘\/\/\/\/\/\H/\
methyl ester, (S)- h
o.s73646
27.381|Methyl myristoleate 27.s| sozioce.s
27.6172|Pentadecancic acia. methyl ester os.1| 2021036.3
1106529
28.1097 |Hexadecanoic acid, methyl ester oa.s s61379.7 —— .
o.s09969
28.6687 |Hexadecanoic acid, methyl ester os.6| 31510328 —— .
as.
25.1186|Heptadecancic acid, methyl ester so.2| 1zasasia
o.710azs
20,217 S Hexmdecenolc acid, methyi ester P
-Hexadecenoic acid, methyl ester, "
25,2212 exad o methyt st s5.5| asioves.2
>.61133
29.6a08|Heptadecancic acid, methyl ester os5.6| 326a24a0.2 ——— e~
103 a
30.1271|Methyl stearate ss.3| =3seiio.a
i 10-H =l i i iyl e
20 2002 |ci 10 Heptadecenoic acid, mathy so. 2| 15000950.9
o.716324
20.7172|Methyl stearate oo.2| aorzaisz T
2a.11615
s1.a568 z;?::adecer\olc acid (2)-. methyl os.6 daszzoal
s.azozaz
51,3381 |2 Otadecanaic acia, mathyl aster, os.e| sserreer| maAe—— .
21.31835s
21.5258|13 Octadecenocic acid, methyl ester 27.6| 1082677.7
o.6a09:
21.6808|Nonadecancic acid, methyl ester ss.s| esizia.z
o.a036
12-Octadecadienoic acid, me
=22 1085 z‘stero tad < < thv! 83 2| 1191021.7
o.7zos129
"/QYM
2. saos|P12-Octadecadienoic acid (Z.2)- on.5| 1arsers. >

methyl ester

o.z14aas

ER=-CTsEEET

100



e Cromatografia de gases (60° C — 1° repeticion)

Qualitative Analysis Report

82

Data Filename
Sample Type
Instrument Mame
Acqg Method

IRM Calibration Status

Comment

Expected Barcode
Dual Inj Vel
TunePath

RunCompletedFlag

1

T3R1 60 C.D Sample Name T3R1 60 C
Position &4
FB90B-5977A-MSD User Name M. en C. Everardo Tapia
Famesxt.M
Mot Applicable DA Method Default.m
Sample Amount
TuneMame atune.u
D:\MassHunter\GCMS\ 145977 MSFirmwareVersion 6.00.21

!

True

User Chromatograms

OperatorName

Acquisition SW
Version

M. en C. Everardo Tapia
MassHunter GC/MS
Acquisition B.07.02.1938 08-
Sep-2014 Copyright © 1989-
2014 Agilent Tedhnologies,
Inc.

Fragmentor Voltage

Collision Energy [+]

Ionization Mode Unspecified

+ TIC Scan T3R1 60 C.d
x10 7
28,68 30,72

2 |‘ || ”
1 26.61 | |

| 27.63 29.65 A I| 32.12
U I —n——-—-JI_L. > . _ﬂu-»_L"._,__J l. _:_‘._fJI:L _||I_Il_ S - B el e

26 ' 31 32

Integration Peak List

%?é)unts vgsAcquis%?on Timg?min}

[Peak Start BT End Height
1 26.53 26.61 26.67 5783852.13
2 27.05 27.11 27.17 Q05878.19
3 27.26 27.33 27.37 1144045.65
4 27.58 27.63 27.67 1837520.94
5 28.58 2B.68 28.73 22135843.41
& 29.06 29.13 29.18 964062.26
7 29.27 29.34 29.42 2027244.05
8 29.6 29.65 29.76 2751171.5%4
9 30.61 30.72 30.82 21695170.91
10 31.04 31.17 31.21 5579973.22
11 31.21 31.24 31.27 BO7671.36
12 31.27 31.35 31.39 18206715.78
13 31.39 31.41 31.48 755131.85
14 31.99 31.59 31.6 572666.38
15 31.65 31.7 31.74 F746396.6
16 32.05 32.12 32.16 633076.23
17 32.22 32.26 32.3 321992.65
18 32.3 32.34 32.37 384708.26

Figura 15. Cromatografia de gases (60° C — lera repeticion).



collision Energy Ionization Mode
0 Unspecified
105 + Scan (rt: 26.58-26.64 min, 8 scans) T3R1 60 C.D
=}
6
o
4ol = Ro o
- W 50 o & 2 o 8
) T oo 2 - Y9 -
21 < T e m o N o I
1 \ o - < g o u-,
0l llllllnhl | m | I u.) |
100 20 300 40 500 700
Bountsvs Mass o-Charge ( mP
Peak List
7 N L
41.1 110870
43.1 144085
55.1 129369
741 680288
751 129321
RN I
131 | 1 fus1a37
1992 132786
422 | 1 [sas0
012 [ 1 ]7e3m2
Collision Energy Ionization Mode
0 Unspecified
105 + Scan (rt: 29.62-29.68 min, 7 scans) T3R1 60 C.D
=}
3
o}
2 = o 2@ ™
22888 .5 ]88 %
; . - |
1% YT o3 § TS oo oo B
@ N © o N N
bl L] 8% %9 |
ol lei |y 0.1 l A I
100 20 300 ., 400 700
8oums vs. Mass- oCharge (m53
Peak List
m/z Z JAbund
41.1 [57229.71
43.1 |80625.14
55.1 67794.29
74.1 312882.28
75.1 96052.57
87.1 1 |241145.14
143.1 1 |77372.57
2412 1 160170.86
284.3 1 |72180.57
|_813 1 |91491.43

collision Energy Tonization Mode
0 Unspecified
«105/F Scan (rt: 27.60-27.66 min, 7 scans) T3R160 C.D
[=]
2
[=]
o @ (]
e =8 8 T 8 ¢ =
1 % 86 g e P -
] + o e - o N w 1
< - 2 ﬁ o g ~ g
5 7B
0 X Liddlld L h A .
100 20 0 700
gounls MaSS[{o-Charge(mF
Peak List
[m7z_ 1 T [Abund ]
41.1 41816.29
43.1 52716.57
55.1 47430.86
74.1 226880
75.1 63150.86
87.1 1 |166379.42
143.1 47704.29
193.09 42954.29
213.2 39058.71
581.3 1 |63217.14
collision Energy Ionization Mode
[ Unspecified
x106/* Scan (rt: 30.66-30.76 min, 12 scans) T3R1 60 C.D
Q
2
= ~
°l ] 48
- i [=]
1 o < g g 8 8 8@
- - N
“ \ 5 K~ o B
0 lILu Lol il s T 0 !
100 20 400 700
&ounts vs. Mass-to- Charge m?q
Peak List
m/z |z [Abund 0 |
i1
[+3.1 1 [547262.69
55.1 |474550.66
74.1 I_23456525
75.1 1 |549536.69
B7.1 1 |1716592
1431 | 1 [671589.31
199.2 345315.34
255.27 557660
2083 | 1 [773520

83

Collision Energy Ionization Mode
[] Unspecified
106 + Scan (rt: 28.63-28.70 min, 9 scans) T3R1 60 C.D
x o
2 o o o
ol ge82
el TR 2 8] A
. ® oo = o oo oz
W IELT e
o Lol LE L1 b S !
1 2 7
00 Ogoum Massolo Ch e(mP 9 00
Peak List
M7z 7 [Abund |
41.1 417664
43.1 1 [594119.13
55.1 532408.88
69.1 335858.66
741 2695488
75.1 1 [548679.13
87.1 1 |1986716.5
1431 | 1 [691328
2272 | 1 [573568
2703 | 1 |622563.56
callision Energy Ionization Mode
[] Unspecified
105 + Scan (rt: 32.07-32.15 min, 10 scans) T3R160 C.D
X (=]
o
1 @ v & -
o8 & 8 . Y gld
- 2T w 2 o i o
05{ -1 ° 5 =% R ® |§
= - - © =T @
| R 1 g
ol IIML oo laan T | L, |@ |
100 zogoung i . Mas golo Charge mF? 700
Peak List
A 7 [Abund |
73.1 36262.4
75.08 38178.4
137.08 49579.2
193.1 62264.8
401.2 41944.8
472.2 1 |32547.2
528.21 1 |46673.6
581.3 1 |125700
5823 | 1 [713888
583.3 1 |40856




84

Tiempo de

Retencion Nombre Match Area Formula 26Area

(min)

26.61 Methyl tetradecanoate °7.7 6378949.1 - a.6ao86436

—— Pentadecanoic acid, methyl 0.7 182414 NS 0. 660934191
ester

>7.33 Tetradecanoic acid, 12-methyl-, as.2 1091190.2 WVMK\ O.79541102

methyl ester, (S)- T
27.39 Methyl myristoleate s4.1 6714as54.4 7 o.assaa92s5
i id, g

27.63 Pentadecanoic acid, methyl oa.s 1742369.6 1.27008104
ester

2s8.12 Hexadecanoic acid, methyl ester o4 758727.6 0.55306609

23.63 Hexadecanoic acid, methyl ester os.7 30523734.4 S 22.2a99384

29.13 Heptadecanoic acid, methy! o2.4a o86049.1 - o.71876958
ester

o253 S-Hexadecenoic acid, methyl so.3 Somass O.51203441

ester, (Z)-
29.33 Methyl hexadec-9-enocate 87.9 3117103.4 [ 2.27217803
H i i hyl

29.65 eptadecanolc acld, methy o5.3 2529726.1 S A 1.84401585
ester

30.14 Methyl stearate 87 325651.3 T 71 0.23737991

. N " e
30.31 cis-1O-Heptadecenoic acid, s6.a sos2183.4 0.65255955
methyl ester

30.73 Methyl stearate 299.4a 35234334.7 T 0 25. 6836784

31.16 S-Octadecenoic acid (Z)-. methyl os.6 11146048.7 J\/\/\/\/\‘\‘\‘\‘\ 8. 12478886
ester

31.34 S-Octadecenoic acid (Z)-, methyl o8.7 36876159.5 /‘V\/\/\/\‘\‘\‘\‘\ 26.8804684
ester

2141 15-Octadecenoic acid, methyl s0 11252418 I O.82023256
ester

2154 13-Octadecenoic acid, methyl s6.> 00508, 1 e o es6a1541
ester

31.70 Nonadecanoic acid, methyl ester| s8s.4 691204.7 - 0.50384602

32.26 9-12-Octadecadiencic acid, a8s5.7 571352.4a —_———— o.a4164s8101

methyl ester

137185703

e Cromatografia de gases (60° C — 29 repeticion)




Qualitative Analysis Report

85

Data Filename T3RZ 60 C.D Sample Name T3RZ2 60 C
Sample Type Position 68
Instrument Name 7890B-5977A-MSD User Name M. en C. Everardo Tapia
Acq Method Fameext.M . )
IRM Calibration Status Mot Applicable DA Method Default.m
Comment
Expected Barcode Sample Amount
Dual Inj Vol 1 TuneName atune.u
TunePath D:\MassHunter\GCMSY 115977 MSFirmwareVersion 6.00.21
!
OperatorName M. en C. Everarde Tapia
RunCompletedFlag Trug Acquisition SW MassHunter GC/MS
Version Acquisition B.07.02.1938 08-

Sep-2014 Copyright © 1989-
2014 Agilent Technologies,

Inc.
User Chromatograms
Fragmentor Voltage Collision Energy o Ionization Mode Unspecified
+ TIC Scan T3R2 60 C.D
x10 7
28,66 30,70
2 ﬂ I] |
| |‘
1 26.59 |‘ 26 63 ” ||
|
| 27,61 .l. ol L L‘J ol
U e —— —L S N— TN | S L —n i L | I M B

%?-;:unts vg.EAc:quis?t?on Timg?min) 31

Integration Peak List

[Feak Start  |RT End Height
1 26.52 26.59 26.65 6011176.22
2 27.05 27.09 27.16 922665.58
3 27.26 27.32 27.35 1220617.06
4 27.55 27.61 27.7 1869323.46
-] 28.57 28.66) 28.71 22417244.03
] 29.03 29.11 29.16 976232.54
7 29.27 29.32 29.4 2244014.61
B 29.59 29.63 29.72 2818114.76
9 30.25 30.3 30.33 573372.97
10 30.58 30.7 30.B3 21962081.561
11 31.04 31.15 31.2 5817008.5
12 31.25 31.33 31.38 19175378.29
13 31.48 31.51 31.56 551570.23
14 31.58 31.68 31.72 789004.42
15 32.02 32.11 32.16 715278.12
16 32.2 32.25 32.28 794912.05

Figura 16. Cromatografia de gases (60° C — 2da repeticion).
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L] unspeacified
05 + Scan (rt: 26.56-26.62 min, 8 scans) T3R2 60 C.D
[=]
6
[=]
4 o - 8w @ °
- ) LN o - o o
o) T84 = £ 9 &0
2{ < T - o o o w5
o - = N~ N
[} | i | Y
0l Al il | . L - | !
100 20 300 . 40 500 0 700
gounts VS, Massgo-Charge (sz
Peak List
m/z 7 [Abund
j41.1 114621
43.1 147257
55.1 131817
74.1 699237
75.1 131531
87.1 1 [481274
143.1 1 |166523
199.2 136902
242.22 85570.5
401.19 ] 1 |90473
collision Energy Ionization Mode
[] Unspecified
05 + Scan (rt: 29.61-29.66 min, 7 scans) T3R2 60 C.D
o
3
(=]
2 o ,C-) (=] % ]
5 2233 22 883
(] . ™ . d H
11 = Iz P AR e oN o8 W
2 AN oo ~ o
Ml Ll 8% 39
U'“‘L.‘ll Ll b m} I W S
100 20 300 . 40 500 0 700
Eoums Vs, Mass‘—Jlo—Charge (mg
Peak List
miz T [Abund
41.1 58836.57
43.1 51957.71
55.1 70658.29
74.1 319059.44
75.1 95673.14
B7.1 1 |242377.14
143.1 1 |79638.86
241.2 1 61112
284.3 1 [74592
581.3 1 |98475.43

86

collision Energy Tonization Mode collision Energy Ionization Mode
[] Unspecified [] Unspecified
«105 + Scan (rt: 27.59-27.64 min, 7 scans) T3R2 60 C.D 106 + Scan (rt: 28.61-28.68 min, 9 scans) T3R2 60 C.D
o x =
2
o 2
o ® = =3
Je -&8, 8 gg-= ° Leo8©
9 %8 8225 4 & B 1o | TINR ® 583
< - - o 5“2 o = ~ & < - g o N - o o6 -
Wl A > 81 T % 1 § 588
ol udbllipalle i o N ! 0 41 Al ¥ v o ©
100 208 300 |, 400 500 600 700 100 200 300 , 400 _ 500 0 700
Bounts VS, Mass—qo-Charge (mpz Eounts Vs, Massgo—Charge (sz'%
Peak List Peak List
[m7z ] z [Abund miz 7 [Rbund
41.1 42030.86 41.1 426986.66
3.1 5341029 31 | 1 [ooanonas
55.1 47698.29 55.1 538517.31
74.1 229276.58 69.1 339966.22
75.09 63442.29 4.1 2727566.25
87.1 1 |167369.14 7.1 1 |554289.75
143.1 1 |48806.86 87.1 1 |2008938.63
193.09 46204.57 143.1 1 |700864
401.2 1 |42580.57 227.2 1 |583544.88
3813 | 1 [64888 2703 | 1 |634019.56
Collision Energy Tonization Mode
0 Unspecified
<106 + Scan (rt: 30.63-30.73 min, 12 scans) T3R2 60 C.D
=)
2
o
2 @ M
ol g8 53
- \ wn o
1 ) P o o & &§ & 9
o - o 9 3
Li | 3 % 8@
0l L S S O ) + w7 |
100 20 300 400 500 0 700
E)ou nts vs. Mass-to-Charge (m?z
Peak List
[7z__ | = [Rbund
41.1 354750
43.1 1 [s60302
5.1 482798.66
74.1 2267429.25
75.1 1 |556053.31
57.1 1 [1738197.38
1431 | 1 [e87228
199.2 1 |351140.66
255,28 569274
2983 | 1 [78182331




87

Tiempo de

Retencion Nombre Match Area Formula 2%6Area
(min)
26.5941 | Methyl tetradecanocate 97.8 7184798.1 "(\”*/\/\/\/\/\/\(”‘
a4.745565
Pentad i id, P
27.0936|P SNtacecancicad s0.7 o33809.6 —-
methyl ester
0.616782
5> 314s|Tetradecancic acid, 12- sa.0 1ssons0 m\)\/\/\/\/\/\”/\m
methyl-, methyl ester, (S)] 1
0.878393
27.377|Methyl myristoleate 86 655174 S
0.432743
5> e13a|Pentadecancic acid, oa.1 50206297 A\Q)L/\/\/\/\/\/\/
methyl ester
1.340572
Hexadecanoic acid, P G
28.1063 24.5 727156.9 o -crs
methyl ester
o.aso2ss
8.661|He*adecanocic acid, os.7 s3843114.7 P
methyl ester
22.35341
Heptadecanoic acid, S S
29.1132 o1 997767.4 "
methyl ester
o.659026
29.2127 9-Hexadecenoic acid, 87.a 827165.9
methyl ester, (Z)-
o.5a6344
2o 3168|9-Hexadecenoic acid, sv.o Sor207s.a
methyl ester, (Z2)-
2.161211
50.3418|HePtadecancic acid, s0.3 >270505.5 P
methyl ester
1.505615
»0.6350|HePtadecancic acid, os.2 >s50326.8 P
methyl ester
1.888588
30.1205|Methyl stearate s6.8 337462 !
0.222894
20, 2015 |Cis-10-Heptadecenoic . 0303446
acid, methyl ester
o.6144a93
e
30.7062|Methyl stearate o9.4| 39406966.8 T
26.02833
21.145|9-Octadecenocic acid (2)-, os.5| 100309691.7
methyl ester
6.631225
9-Octadecenocic acid (Z)-,
31.3282 8.7 40989523.8
methyl ester .
27.07362
31.5108|13 Octadecenocic acid, s87.7 Sesssa.g| e — ..
methyl ester
0.501025
i i R
21.6754|Nonadecanoic acia, a7 > s11ma0.8 .
methyl ester
o.536227
.15 Octaa o . — e e
32.2441 |2 T2 Qctadecadiencic o1.9 1186451.4 N

acid, methyl ester

0.783652

151400259.9




e Cromatografia de gases (60° C — 3° repeticion)

Qualitative Analysis Report

Data Filename T3R3 60 C.D Sample Name T3R3 60 C
Sample Type Position 70
Instrument Name 7890B-5977A-MSD User Name M. en C. Everardo Tapia
Acqg Method Fameext.M
IRM Calibration Status Not Applicable DA Method Default.m
Comment
Expected Barcode Sample Amount
Dual Inj Vel 1 TuneName atune.u
TunePath D:\MassHunter\GCMS\ 115977 MSFirmwareVersion 6.00.21
!
OperatorName M. en C. Everardo Tapia
RunCompletedFlag True Acquisition SW MassHunter GC/MS
Version Acquisition B.07.02.1938 08-

Sep-2014 Copyright © 1989-
2014 Agilent Technologies,

Inc.
User Chromatograms
Fragmentor Voltage Collision Energy o Ionization Mode Unspecified
x10 7 + TIC Scan T3R360C.d
28r55 30,71
|
0 | ;2._5‘05 || a oo A A _&_,...lr_l'.__l‘ R _.IJ_.iIrt | P N Y
26 31 32

%:Bunts v%.EAcquis%t?on Timg?min}

Integration Peak List

[Feak Start [RT End Helght
1 26.52 26.59) 26.64 7032751.96
2 27.05 27.09 27.13 1105065.89
3 27.26 27.31 27.34 1489508.37
4 27.56 27.6 27.66 2324417.89
] 28.05 28.1 28.15 998052.24
] 28.57 28.66 28.72 24239501.38
7 29.03 29.11 29.16 1186974.68
B 29.26 29.32 29.41 2860936.5
9 29.58 29.62 29.7 3370272.88
10 30.56 30.71 30.81 22910822.11
11 31.03 31.15 31.19 6844181.45
12 31.24 31.32 31.38 20957256.16
13 31.38 31.39 31.46 1053793.17
14 31.48 31.51 31.56 738542.98
15 31.61 31.67 31.72 100762264
15 32.03 321 32.15 855133.79
17 32.18 32.24 32.28 985682.91
18 32.66 32.72 32.719 717621.88

Figura 17. Cromatografia de gases (60° C — 3era repeticion).
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Tiempo de

Retencion Nombre Match Area Formula S6Area
(min)
26.59 Methyl tetradecanoate 97.8 8717642.6 *\)K/\/\/\/\/\/\ 4.64133619
2700 Pentadecanoic acid, methyl o3.1 12101565 R o 6042061
ester —
IR Tridecanoic acid, 12-methyl-, s6 16036375 . o.85378824
methyl ester S A
27.37 Methyl myristoleate 88.2 861243 7>_R_/_ﬁ 0.45853202
IR Pentadecanoic acid, methyl os.> Soias3s D 1. 33851641
ester —
28.10 Hexadecanoic acid, methyl ester o4a.0 1030127.4a R o.sa84473
R N R s
28.66 Hexadecanoic acid, methyl ester o98.6 a42686479.3 22.7265914
29.11 Heptadecanoic acid, methy! o3.3 1377245.1 R 0.73325529
ester
2621 9-Hexadecenoic acid, methyl ss.0 15028, o asr16765
ester, (Z)-
o-H o i i thyl
29.31 exadecenoicacid, methy s88.6 3745891.3 W 1.99433971
ester, (Z)-
20.63 Heptadecanoic acid, methyl °5.7 3833410.1 P 2.04093536
ester ~
30.11 NMethyl stearate 91.7 a44a44124.1 B e 0.23645489
cis-10-Heptadecenoic acid, -
30.28 89.494 1065932.2 0.56751004
methyl ester
30.71 NMethyl stearate 29.5 55987257.1 — 29.808022
31.15 9-Octadecenoic acid (Z)-, methyl os.7 12a25718.7 6.615542582
ester
9-Octad i id, thyl
31.33 cradecenolc acid, methy os.s5 43546753 N 23.1846073
ester, (E)-
31.39 o-Podecenoicacid, methy! s81.1 11471s1.1 —_—~ o.61076754
ester, (E)-
31.51 13-Octadecenoic acid, methyl 89.5 911284.6 _r 0.48517453
ester
31.67 Nonadecanoic acid, methyl ester| 90.3 1035100 N 0.55109475
32.10 ©.12-Octadecadienoic acid, s82.4 1197344.8 ———— 0.63747506
methyl ester
5,12-Octad a1 i i, e e e
32.24 cracecacienolcact 20.2 15697418.2 0.83574533

methyl ester

187826140




ANEXO B — Galeria de imagenes
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Figura 19. Pesado de sebo o grasa animal.
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Figura 20. Calentamiento de materia prima para obtencion de a

Figura 21. Separacion de aceite de la grasa animal.

ceite.
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Figura 22. De aceite de grasa animal y restos de grasa (frituras).

Figura 23. Aceite de grasa animal y restos de grasa.
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Figura 24. Determinacion del indice de acidez por Titulacion de NaOH 0.1 N.

A

Figura 25. Proceso de transesterificacion de los acidos grasos del matadero

municipal de Tingo Maria.



Figura 26. Obtencién de biodiesel (parte superior) y glicerina (parte inferior).

Figura 27. Lavado de biodiesel a 40% de agua destilada del volumen total.
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Figura 28. Separacion de material residual del biodiesel por lavado.

Figura 29. Muestras de biodiesel a diferentes temperaturas (50, 55y 60 °C).
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Figura 30. Pruebas de calidad de biodiesel (fosforo).

Figura 31. Pruebas de calidad de biodiesel (viscosidad).
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Figura 32. Pruebas de calidad de biodiesel (pH).

Figura 33. Pruebas de calidad de biodiesel (densidad).
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Figura 34. Mezcla de diésel con 10% de biodiesel.

Figura 35. Pruebas motoras.



ANEXO C - Planos



e Mapa de ubicacion.
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