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Resumen

Actualmente, existe una alta dependencia en zonas limitrofes de Colombia por el suministro constante de combustibles
derivados del petréleo. La generacién de biocombustibles a partir de materiales grasos biolégicos de bajo costo, facil
adquisicién y que minimicen los impactos ambientales, son temas de investigacién. El objetivo de este trabajo fue evaluar
las caracteristicas fisicoquimicas de biodiésel derivado de grasa de pollo, la cual es manejada como residuo agroindustrial
del proceso de trasformacién en las granjas avicolas de la subregion de la sabana de Ttiquerres del departamento de Narifio,
Colombia. Se evalu6 la grasa de pollo 6 aceite de pollo sometido a procesos de extraccion, purificacion y transesterificacién,
por medio de una catdlisis basica, utilizando como catalizador hidréxido de sodio en una fase alcohélica de metanol. Los
resultados de los andlisis del biodiésel de grasa de pollo, cumplieron con lo estipulado en la NTC 5444, a excepcion del
pardmetro de viscosidad (7,5 mm?/s a 40 °C), el cual es superior a lo establecido en la norma. La grasa de pollo es una
materia prima alternativa en la produccion de biodiésel convencional en las zonas de produccién, que cumple con las
especificaciones de la normatividad colombiana, de acuerdo a la NTC 5444, y podria ser utilizado en cualquier motor
de combustién diésel, para obtener beneficios, como proceder de una fuente renovable, un menor contenido de azufre y
contribuir en la bisqueda de sostenibilidad.

Palabras clave: biocombustibles; fuente de energfa; grasa animal; residuos; transesterificacién.
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Abstract

Currently, there is a high dependence in border areas of Colombia for the constant supply of petroleum fuels. The biofuels
generation from low-cost biological fat materials, easy acquisition and minimizing environmental impacts, are research
topics. The objective of this work, was to evaluate the physicochemical characteristics of biodiesel derived from chicken
fat, which is managed as agroindustrial waste of the transformation process in the poultry farms of the Sabana Sub Region,
Narifio Department, Colombia. Chicken fat oil was evaluated to extraction, purification and transesterification processes
by means of basic catalysis, using sodium hydroxide in an alcoholic phase of methanol. The results of the chicken fat
biodiesel analysis comply with the stipulations of NTC 5444, with the exception of the viscosity parameter (7.5 mm2/s at
40 °C), which is higher than the one established in the rule. Chicken fat is an alternative raw material in the production of
conventional biodiesel in the same production areas, which meets the specifications of Colombian regulations according to
NTC 5444, and could be used in any diesel combustion engine, with benefits like a lower sulfur content and contributing to
the research for sustainability.

Keywords: biofuels; energy source; animal fat; waste; transesterification.

Introduccion

Hoy por hoy, existe un gran auge a nivel mundial por la obtencién de energfas limpias y combustibles que reemplacen total
o parcialmente el uso de combustibles fésiles en sistemas mecanicos a motor. Esta iniciativa promueve el uso de aceites
vegetales 0 animales en la produccién de biocombustible tipo diésel, con el fin de disminuir los impactos econémicos y
ambientales generados por el uso de combustién tradicional, sin comprometer la seguridad alimentaria (Saka; Kusdiana,
2001; Montenegro; Sierra; Guerrero, 2012) y conservando el 6ptimo desempefio del motor.

En paises como Colombia, las poblaciones limitrofes alejadas de las ciudades principales tienen una alta dependencia
del suministro constante de combustibles derivados de petréleo y dependen de las naciones contiguas para solucionar
sus demandas energéticas (Kirubakaran; Arul, 2018). Sin embargo, las distancias y los costos de transporte hacen que en
algunos casos escasee el suministro de combustible y muchas de las industrias se vean afectadas. Por ello, se plantea la
produccion de un biocombustible alternativo a partir de la utilizacion de grasa animal de bajo costo y facil adquisicién, que
contribuyan a la reduccién de gastos de produccién de biodiesel (Purandaradas et al., 2018), como es el caso de la grasa de
pollo, de la cual pueden extraerse acidos grasos ttiles para la obtencién de biodiésel. La grasa tiene una alta disponibilidad
en el departamento de Narifio debido a que la principal actividad avicola de la regién es la produccién de pollos para
engorde, seguida de la produccién de pollos para postura (Cdmara de Comercio de Pasto, 2018). E1 50 % de la produccién
se encuentra localizada en la Subrregion la sabana (Guaitarilla, Imués, Ospina, Sapuyes y Taquerres). De los despojos del
pollo, entre 22 al 25 % del peso total corresponde a la piel, compuesta principalmente por lipidos de un 32 al 36,5 % (Kyung;
Gandemer, 1987), que pueden ser una fuente alternativa para la produccion de biodiésel en la region.

Elbiodiésel puro obtenido es biodegradable, sin toxicidad, libre de azufre y compuestos aromaticos independientemente
del alcohol y el aceite vegetal utilizados (Reyes; Septlveda, 2006). Ademas del aceite y el catalizador, también se opta
por utilizar el metanol sobre el etanol por los beneficios econdmicos y las mejores propiedades que trae su utilizacién
(Muniyappa; Brammer; Noureddini, 1996; Lépez; Goodwin; Bruce; Lotero, 2005, Mendonga et al., 2019), resultando, en
general, un biodiésel con minimas cantidades de azufre, y que a causa del contenido de oxigeno en su composicién quimica,
presenta una combustion mas completa, disminuyendo la emisién de particulas, monéxido de carbono e hidrocarburos no
quemados (Castro; Castillo; Nazario; Coello; Guevara, 2008).

La transesterificacién es uno de los métodos mas empleados en la produccién de biodiésel a partir de grasa vegetal
o animal (Hincapié; Mondragén; Lopez, 2011; Zhang; Chen; Yang; Yan, 2010; Alptekin; Canakci, 2009; Montenegro et al.,
2012), con la presencia de un catalizador basico (Gtirti; Artukoglu; Keskin; Koca, 2009) o catalisis heterogénea acida o basica
para evitar problemas de saponificacion (Arnaud, Trystram, Relkin; Collignan, 2006), usando hidréxido de sodio (Becerra;
Lopez; Centeno; Giraldo, 2008). Ademds, los compuestos y materiales a usar a nivel de laboratorio, son econémicos y
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factibles de adquirir (Arias; Teuta; Parra, 2011). Segtin Saleh (2011), este método radica en un intercambio de las moléculas
de un éster y un alquil de baja densidad, obteniendo cadenas de alquil-éster (CxHyOZ) muy similares a la molécula del
diésel (C,H,,), excepto por el oxigeno que se libera con los gases de combustién, generando como subproducto la glicerina

(Simacek et al., 2011).

La transesterificacién es un proceso reversible, donde se utiliza alcohol en exceso con el fin de lograr el equilibrio a la
produccién de esteres. El metanol (CH,OH), en el trascurso de la reaccién forma emulsiones que se disuelven con facilidad,
sin embargo, no es miscible con los triglicéridos, como consecuencia, es necesaria la agitacion mecanica, con el fin de facilitar
la transferencia de masa (Novillo; Velarde; Cascante, 2017). Por lo anterior, el objetivo de esta investigacién fue evaluar las
caracteristicas fisicoquimicas de biodiésel derivado de grasa de pollo, residuo agroindustrial del proceso de trasformacién
en las granjas avicolas de la subregion de la sabana del departamento de Narifio.

Materiales y métodos

La produccion de biodiésel se llevé a cabo en las instalaciones de la Tecnoacadémia del Centro Sur Colombiano de Logistica
Internacional, SENA - Regional Narifio, ubicado en el municipio de Ttquerres, departamento de Narifio (Colombia),
localizado a 4.070 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m) a una temperatura promedio de 11 + 1 °C y una humedad relativa
promedio de 70 %.

Extraccion y purificacion del aceite

Se utiliz6 una muestra de 750 g del tejido graso generado como residuo de los procesos de transformacién en las granjas
avicolas de la sabana de Ttquerres. La muestra se sometié a un proceso de calentamiento a 70 °C en una estufa eléctrica
(HACEB, modelo EM-1), por 20 min, con el fin de romper los tejidos celulares y extraer el aceite liquido. Posteriormente, se
utilizé papel filtro para separar el aceite de los demas tejidos y, finalmente, el aceite fue sometido a deshumidificacién en
una placa de agitacién y calentamiento (Thomas Scientifiec, Hotplace/stirrer) a una temperatura de 105 °C durante 15 min
como se ilustra en la Figura 1, del cual se obtuvo el aceite.
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Figura 1. Diagrama de flujo para la extraccion y purificacion de aceite de grasa de pollo
Fuente: elaboracién propia
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Caracterizacion del aceite de pollo

El aceite de grasa de pollo fue sometido a analisis de propiedades fisicoquimicas con el propdsito de caracterizar el producto
final después de la reaccion quimica. La densidad del aceite se determiné por medio de un densimetro digital (ASTM D4052,
ASTM, 2018); y las propiedades concernientes a las caracteristicas de instauracién, cantidad de oxigeno incorporado y
acidez total de las muestras, se determinaron por medio de los métodos de indice de refraccién (NTC 289, ICONTEC, 2002),
indice de peréxidos (NTC 236, ICONTEC, 2011) e indice de acidez (ASTM D664, ASTM, 2017), respectivamente.

Transesterificacion de aceite de pollo y produccion de biodiésel

Inicialmente, el aceite de pollo 6 grasa de pollo se precalent6 hasta una temperatura de 50 + 1 °C en una plancha de agitacién
y calentamiento (Thomas Scientifiec, Hotplace/stirrer). La preparacién de la fase alcohdlica de metanol se realizé mediante
mezcla y reaccion inicial con el catalizador de hidréxido de sodio, por su ventaja de disolverse en aceite en presencia de
metanol, especialmente se opta debido a la solubilidad, es mas eficaz y de un costo bajo (Kirubakaran; Arul, 2018), el cual fue
afiadido al reactor en una proporcioén de 0,5 % con base al contenido de aceite. Se opté por emplear un contenido de metanol
en exceso de 200 % para obtener una relacién molar estequiométrica de alcohol: aceite (3:1), segtin recomienda Sdnchez-
Cantu et al.,(2019), donde se tomé como &cido graso predominante el dcido oleico, el cual representa el 41 % (Amado;
Villamizar; Gafaro, 2005). Finalmente, se mezcl6 y efectud la reaccion de transesterificacion durante 60 min.

Separacién y purificacion del biodiésel

Para la separacién de las dos fases formadas (biodiésel y glicerina) en la reaccién de transesterificacién, se sometieron los
productos a un proceso de decantacién durante 30 min como muestra la Figura 2. Posteriormente, se realizaron dos lavados
con 4cido acético (6 % v/v) para retirar el hidréxido de sodio. El agua y el metanol residual se eliminaron calentando el
biodiésel a 105 °C (Thomas Scientifiec, Hotplace/stirrer) durante 15 min.
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Figura 2. Diagrama de flujo para la produccion y purificacion de biodiésel a partir de grasa de pollo
Fuente: elaboracién propia
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Caracterizacion del biodiésel

Se evaluaron las propiedades del biodiésel obtenido a partir de grasa de pollo, con las siguientes propiedades: densidad
(ASTM D4052, ASTM, 2018), contenido de metanol (UNE-EN 14110, Norma Europea EN, 2003), contenido de humedad
(NTC 287, ICONTEC, 2018), viscosidad a 40 °C (ASTM D445, ASTM, 2018), indice de acidez (ASTM D664, ASTM, 2017),
punto de inflamacién (ASTM D93, ASTM, 2018), cenizas sulfatadas (ASTM D874, ASTM, 2018) y poder calorifico inferior
(ASTM D5865, ASTM, 2013). Estas propiedades se compararon, segiin la NTC 5444 (biodiésel para uso en motores diésel:
especificaciones, ICONTEC, 2018).

Resultados y discusion
Caracterizacion del aceite de pollo 6 grasa de pollo

Los resultados de la caracterizacién del aceite obtenido a partir de grasa de pollo y su comparacién con el aceite de soya,
segiin la Norma Técnica Colombiana (NTC 254, ICONTEC, 2016) esta registrado en la Tabla 1.

Tabla 1.
Caracterizacion del aceite obtenido a partir de grasa de pollo

Aceite de grasa de Aceite de soya (NTC

Propiedad Método de ensayo

pollo 254)
Densidad a 13 °C (kg/m?) 922,9 917 -924 ASTM D4052 (ASTM, 2018)
indice de refraccion a 12,2 °C 1,4674 1,4760 - 1,4720 NTC 289 (ICONTEC, 2002)
indice de peréxidos (m-eq g de O,/kg) 3,0 5 méaximo NTC 236 (ICONTEC, 2011)
indice de acidez (mgNaOH/g) 0,2 0,1 maximo NTC 218 (ICONTEC, 2011)

Fuente: elaboracion propia

De acuerdo a los resultados de la Tabla 1, se evidencié que a excepcién del pardmetro de indice de acidez (0,2
mgNaOH/g), el aceite de grasa de pollo cumple con lo estipulado en la NTC 254 (ICONTEC, 2016), norma en la que se
basan los pardmetros del aceite que actualmente se comercializa en Colombia. Por consiguiente, es clara la viabilidad de
producir aceite de fuentes animales, cumpliendo con la normatividad colombiana.

Caracterizacion del biodiésel

Las propiedades evaluadas del biodiésel obtenido se compararon con la NTC 5444 (ICONTEC, 2018), que especifica las
caracteristicas del biodiésel para uso en motores diésel (Tabla 2).
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Tabla 2.
Caracterizacion del biodiésel obtenido a partir de grasa de pollo

. . Biodiésel de Biodiésel B100
Propiedad Método de ensayo grasa de pollo (NTC 5444) Otros autores
867
ASTM D4052 (Bhatti; Hanif; Qasim;
Densidad a 15 °C (kg/m?) 892,8 860 - 900 Rehman, 2008)
(ASTM, 2018)
858,9
i (. 0,06
Contenido de metanol (% masa) 1SO 14110 (EN, 2003) 0,001 0,2 maximo .
(Kirubakaran; Arul 2018)
. NTC 287 s 100
Contenido de humedad (mg/kg) (ICONTEC, 2018) 120 500 maximo (Bhatti et al,, 2008)
. . ASTM D445 (ASTM 4,71
[ 2 4 _ i
Viscosidad a 40 °C (mm?/s) 2018) 7,5 1,9-6,0 (Montenegro et al,, 2012)
P . ASTM D664 (ASTM, (. 0,25
Indice de acidez (mgNaOH/qg) 2017) 0,2 0,5 maximo (Bhatti et al, 2008)
180
(GUrt et al., 2009)
Punto de inflamacién (°C) AT L) (G5 169 120 minimo
2018) 164
(Montenegro et al., 2012)
ASTM D874 (ASTM 0,02
Cenizas sulfatadas (%masa) ! 0,02 0,02 maximo (Ramos; Fernandez; Casas;
2018) ; ok
Rodriguez; Pérez, 2009)
449475
Poder calorifico inferior (kJ/kg) At (R 39.456,1 +/-39.500 (Gurd; Koca; Can; Cinar;
2013) .
Sahin, 2010)

Fuente: elaboracion propia

El biodiésel de grasa de pollo cumple con lo estipulado en la NTC 5444 (ICONTEC, 2018) (Tabla 2), a excepcién del
pardmetro de viscosidad cuyo valor resultd superior al establecido en la norma. Sin embargo, de acuerdo a Rakopoulos;
Papagiannakis y Kyritsis (2011), la viscosidad del biodiésel normalmente es mayor respecto al diésel comercial, en ese caso,
el motor requerird mayor potencia para su funcionamiento, y asi evitar dificultades generadas por la variacién en el flujo
de combustible durante la combustién y una posible reduccién de la eficiencia del motor (Alptekin; Canakci 2009; Pehan;
Jerman; Kegl; Kegl; Kirubakaran; Arul, 2018). Por lo tanto, para disminuir la viscosidad del biodiésel, se recomienda realizar
una mezcla estéandar de B5 o B10 (5 % biodiésel — 95 % diésel o 10 % biodiésel — 90 % diésel).

Segtin Torres et al.,(2011), se pudo evidenciar que la densidad en el biodiesel obtenido se ajusta dentro del pardmetro de
lanorma, lo que permite reducir el riesgo de problemas durante la combustién, como retrasos en la inyeccién y disminucién
del rendimiento del motor, los cuales son ocasionados por densidades fuera del estdndar.

Con relacién al contenido de metanol, el cual es un parametro de calidad del biodiésel, se pudo evidenciar que el
resultado obtenido es un valor significativamente bajo, producto de una reaccién total durante la transesterificaciéon. Una
reaccion incompleta puede conllevar a bajo niimero de cetano y altos porcentajes de glicerina, generando taponamientos en
los inyectores (Arias et al., 2011).

Respecto al contenido de humedad, se evidencié que el resultado de 120 mg/kg fue bajo, segiin parametros de la NTC
5444 (ICONTEC, 2018); similar al resultado reportado por Bhatti et al., (2008), de 100, 200 y 150 mg/kg con biodiésel de
grasa de pollo, carnero y aceite de cocina, respectivamente. Este pardmetro esta relacionado con el poder calorifico inferior,
pues cuanto menor sea el contenido de humedad mayor serd su poder calorifico. Rakopoulos et al., (2011) expresan que la
propiedad higroscopica del etanol y metanol se encuentra asociada a su contenido de agua, el cual puede aumentar sino se
almacena el biodiésel en un recipiente adecuado (Geller; Adams; Goodrum; Pendergrass, 2009). La presencia de agua puede
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ocasionar una separacion de fases en mezclas con diésel comercial, ademds corrosién y proliferacién de microrganismos que
afecten la calidad del biodiésel (Arias et al., 2011).

También se pudo notar que el Indice de acidez de 0,25 mgNaOH/g coincide con el que reporta Bhatti et al., (2008),
en su estudio de la produccién de biodiésel de grasa desechada, en el cual figura la grasa de pollo como una alternativa
competitiva al diésel convencional.

Por otro lado, el punto de inflamacién reportado fue de 169 °C, cuyo valor representa un efecto importante sobre la
potencia del motor, de modo que cuando se aumente el contenido de concentracién de biodiésel en el combustible mezclado
con diésel y biodiésel, también se aumentard la potencia del motor similar al del biodiésel de mdltiples fuentes oleosas
vegetales (Ramos et al., 2009; Hoseini et al., 2019), que se ajusta a lo establecido en la NTC 5444 (ICONTEC, 2018), el cual es
considerado un indice de seguridad para el manejo y depésito del biodiésel.

El contenido de cenizas sulfatadas obtenido cumple el requerimiento de la norma, disminuyendo la generacién de
depésitos en el motor, lo cual representa un combustible més limpio que no perjudicara su vida dtil (Kaplan; Arslan;
Stirmen, 2006). Ademds, el empleo de biodiésel, en contraste con el diésel, es el alto valor del punto de inflamacién en el
combustible biodiésel y un ntimero de cetano mayor, que es de gran importancia en la combustién dentro de los motores
diésel, mejorando el rendimiento y reduciendo la contaminacion producida (Hoseini et al., 2019), convirtiendo al biodiesel a
base de grasa de pollo en un aspirante viable para substituir los combustibles fésiles (Khan et al., 2014).

En cuanto al poder calorifico reportado, se evidencié similitud al estipulado en la norma, sin embargo, este puede
aumentar si se mezcla con diésel en una relacién del 10 % biodiésel — 90 % diésel, tal como lo reporta Giirti et al., (2010), quien
realiz6 un estudio comparativo de las propiedades del diésel y mezcla de diésel con biodiésel obtenido a partir de grasa de
pollo. De igual manera, es de considerar que el biodiésel de origen vegetal presenta un niimero de cetano mayor al diésel
comercial (Kaplan et al., 2006), que puede llegar a compensar el biodiésel con valores inferiores del poder calorifico inferior.

Conclusiones

La grasa de pollo generada como residuo agroindustrial en las granjas avicolas, es una materia prima alternativa para la
produccién de biodiésel, que puede ser utilizada en las zonas rurales donde el acceso de combustibles convencionales es
muy dificil. Los resultados experimentales permitieron identificar las propiedades fisico-quimicas del biodiésel de grasa
de pollo, que cumple con las especificaciones de la normatividad colombiana, de acuerdo a la NTC 5444, a excepcién de la
viscosidad, y podria ser utilizado en cualquier motor de combustion diésel. Se recomienda realizar una mezcla normalizada
(B5 0 B10) con diésel comercial, la cual no representaria efectos negativos durante su uso, ya que no requiere realizar
ninguna modificacion del motor. Asimismo, el biodiésel de grasa de pollo se destaca por sus cualidades ambientales y la
produccién limpia al provenir de una fuente renovable, tener menor cantidad de azufre y contribuir a la sostenibilidad
como una fuente de energfa alternativa.
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