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RESUMEN

La contaminacién ha generado la busqueda de energias renovables, teniendo a los
biocombustibles como respuestas, especialmente al biodiésel a partir de aceite residual. El
presente trabajo tuvo como objetivo analizar el indice de aceites residuales de cocina para la
produccién de biodiésel en las provincias de Limay Trujillo. La informacion se recolecté de
trabajos de investigacion, obteniendo los parametros como densidad, viscosidad e indice de
acidez, comparando la dispersion del aceite residual y el biodiésel mediante diagramas de
cajas. De igual forma, se contrastaron los catalizadores y alcoholes empleados.
Adicionalmente, se realiz6 una comparacion de la normativa del aceite vegetal y biodiésel,
también se compararon las metodologias de las investigaciones. Para finalizar, se propone
el disefio de una planta de produccion de biodiésel a partir de aceite residual. Concluyendo
que el aceite posee una mayor dispersion de datos en la densidad (0.3 a 3.72 g/cm®), indice
de acidez (0.816 a 0.95 mg KOH/g) y viscosidad (0.4 a 168.3 mm?/s). El alcohol
recomendado es el metanol y como catalizador el hidréxido de sodio, empleandolos en la
planta propuesta. Asimismo, no existe una normativa para el aceite residual de cocina, solo

de aceites que no contempla parametros importantes en otros paises.

Palabras clave: Biocombustibles, biodiésel, aceite residual, transesterificacion,

valorizacion energética.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
La Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA, 2021) muestra

preocupacion por la actual técnica de extraccion de petrdleo llamada “fracking”.
Asegura que puede generar estrés hidrico, contaminacion de las fuentes subterraneas de
aguas y de la superficie resultante de derrames. Incluso ocasiona una contaminacion
atmosférica resultante de la liberacion de compuestos orgénicos volatiles, y gases de
efecto invernadero (GEI). El instrumento legal que obliga a los paises desarrollados a
cumplir con los objetivos de reduccion de al menos un 5% de estos gases es el protocolo
de Kioto. El cual estuvo en vigencia desde 2008 hasta 2020 (Fisico, 2019).

Pese a los esfuerzos no se ha logrado detener el aumento de la contaminacion a
la atmdsfera (telesurtv.net, 2021). Obligando a firmar nuevos acuerdos como el de Paris
(2016), he incluso en Per0 se creo la Ley Marco sobre Cambio Climéatico (Ministerio
Del Ambiente, 2018). Asimismo, el precio oscilante del petroleo a nivel internacional y
los significativos impactos en las economias de los paises en vias de desarrollo, la
busqueda de alternativas con la capacidad de disminuir la dependencia del carburante
es un requerimiento urgente (Rocha, Salazar y Medrano, 2017). O caso contrario, pueda
fusionarse con el diésel para disminuir poco a poco su uso.

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la
Cultura (2017) afirma que el biodiésel obtenido a partir de grasas animales y aceite de
cocina usado, puede reducir esencialmente las emisiones de gases de efecto invernadero
a diferencia de la gasolina y el diésel mineral. Caso contrario es el biodiésel que se
obtiene con fuentes que compitan con el sector alimenticio ya que, esta entidad en 2017
también afirma que con las actuales condiciones para la de produccion, se requiere un
promedio de 2 500 litros de agua para obtener un litro de biocombustible. Asimismo, en

parte de Latinoamérica, los agricultores se vieron incentivados a tener cultivos para
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el mercado y cambia el uso de la tierra de los agricultores (Keating, 2018).

La coccion de alimentos se genera en pocas cantidades en domicilios (Quimis,
2019); pero, se vuelve un gran problema al sumar los vertimientos que se generan en
una ciudad muy poblada. En la industria alimentaria y en el sector hotelero; el aceite, es
un insumo muy utilizado. (Bardales y Casas, 2018). Sin embargo, la OMS, recalca que,
un aceite no puede reutilizarse mas de tres o cuatro veces en una fritura porque se vuelve
altamente cancerigeno (ElI Comercio, 2019). No obstante, la alta demanda de frituras
genera grandes cantidades de este residuo, al no poder ser reutilizado en la cocina, es
desechado por el alcantarillado (Duhram, 2020). ElI Organismo de Evaluacién y
Fiscalizacion Ambiental (OEFA) en el diario EI Comercio (2017), remarcé que un litro
de aceite usado que se echa a la alcantarilla contamina hasta mil litros de agua, que con
recientes investigaciones en la Universidad Agraria puede llegar hasta 2,000 litros de
agua contaminada (Gestion, 2021).

La reciente actualizacion de la estadistica de biocarburantes que elabora la
Comision Nacional de los Mercados y la Competencia (CNMC) afirma que China lidera
la lista de los paises de procedencia de la materia prima con la que se produce el
biodiésel que se emplea en Espafia con un 18,7 %. Siguiéndole Indonesia (17,6 %),
Argentina (12%), Malasia (11,6%) y Brasil (8,2%). De los paises sudamericanos llega
aceite de soja y de los asiaticos aceite de palma. La causa de su primer lugar, es que la
materia prima proveniente de China son aceites residuales de cocina, la primordial que
se ha utilizado en 2020 para elaborar biodiésel. Esta tendencia ha hecho que paises
orientales, sobre todo China ingrese de lleno en el mercado del biodiésel en Europa con

estos aceites.
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La misma Espafia no puede abastecerse con aceite residual porque segun Manuel
Bustos director de la seccion de Biocarburantes de la Asociacion de Empresas de
Energias Renovables (APPA), el COVID-19 ha influenciado considerablemente en la
disminucion de la produccion de aceites de cocina utilizados en Espafia, debido a las
suspensiones y limitaciones que perjudicaron a la restauracion y hosteleria por la
pandemia, esto ha hecho buscar abastecimiento en otros paises. Incluso, la primordial
productora europea de biocarburantes con aceite residual, informé que se estaba
retirando de la elaboracién de hidrobiodiésel debido a una minima disponibilidad de
aceite residual puesto que varios restaurantes estan clausurados (Rico, 2021).

Por otro lado, en Sudameérica gran parte de biodiésel procede del aceite de soja;
este se ha duplicado desde 2015 y en 2019 representd el 6% de todo lo elaborado en
Europa. Pese a ello, la soja esta directamente asociada con la deforestacion en Brasil,
Paraguay, Argentina, Uruguay y Bolivia. (Pareja, 2020). Algunas iniciativas para el uso
del aceite residual de cocina como bicombustible recalcan en Colombia, con la
fundacién Recicla, Pues! y la compafiia Team Foods gque se unieron para alcanzar los
colegios y hogares con la campafia Aceite Circular. Su objetivo era recolectar ese aceite
residual que usan dia a dia los colombianos, para convertirlo en biodiésel (Mufioz,
2021). Mientras que, en Ecuador, International ARC Business tiene planeado exportar
hacia Holanda y Republica Checa una cantidad cercana de 2000 toneladas de aceite de
cocina utilizados para elaborar biodiésel en paises europeos. (Mundo Maritimo, 2021).

Muchos paises en el mundo, entre ellos el Perd, obligan a que las gasolinas
tengan un porcentaje de biodiésel para luchar contra la contaminacion (Gestion ,2021).
Debido a esta mezcla la produccion de biodiésel ha recalcado en nuestro pais, segun el

periddico EI Comercio (2018), en Cusco, se construyd en Inkaterra Machu Picchu
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donada por las empresas peruanas AJE y Reborn. Inclusive, universidades han
comenzado a aprovechar los desechos de aceites vegetales, siendo afirmado por la tesis
de Monsefu (2019) en la Universidad Nacional de Piura (UNP), con la obtencion de
biodiésel a partir de los aceites residuales obtenidos dentro de su campus y en Trujillo
segun Castillo (2017) con la Universidad Nacional de Trujillo que ha comenzado a
utilizar los aceites del comedor universitario en la produccion de biodiésel, evitando el
vertido al desaglie de 13.8 kg semanales.

Caso contrario, en nuestra capital, el avance no ha despegado, siendo el diario
ElI Comercio, que, en el 2017, evidencio que un 80% de este residuo va al desaglie y
luego al mar. El resto es reutilizado y despachado en el mercado negro. Segun el INEI,
cerca de 50 000 restaurantes son formales en Lima que, adicionando los informales,
generarian todos los dias altos numeros de galones de aceite quemado. (EI Comercio,
2019). Ademas, SEDAPAL informa que durante los ultimos tres afios han sucedido 157
mil emergencias en su extensa red de alcantarillado, 3 mil de ellas durante el primer
trimestre del 2018. Las consecuencias de que las grasas sean desechadas a las redes de
drenaje, es que se aglomeran en la parte interna de la tuberia, con restos de residuos
solidos, ocasionando de forma gradual la disminucién del didmetro y grosor de las
tuberias. Del mismo modo, los residuos y objetos sélidos se atrancan con la grasa
acumulada, generando los atoros y después los aniegos (La Republica, 2019).

Asimismo, los valores maximos admisibles de las descargas de aguas residuales
no domésticas son de 100 mg/l, siendo no considerados como peligrosos en el
Reglamento de la Ley de Gestion Integral de Residuos Solidos, D.S. N° 014-2017-

MINAM. La normativa peruana contempla en sus estandares de calidad ambiental
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grasas en las categorias para aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccion,
extraccion y cultivo de moluscos, riego de vegetales y bebida de animales. Asi como
para la conservacion del ambiente acuatico (EIl Peruano, 2015).

La Ley Organica de Municipalidades establece que los gobiernos locales poseen
autonomia politica, econdmica y administrativa en los asuntos de su competencia,
sefialando que las municipalidades tienen la facultad de ejercer actos de gobierno
administrativos y de administracion. Esta entidad puede declarar la obligatoriedad de
contar con trampas de grasa en los establecimientos comerciales del distrito. (El
Peruano, 2017). Algunos ejemplos son la Municipalidad Distrital de Surquillo, De
Chiclayo, La Esperanza, etc. Sin embargo, va a depender de la municipalidad si requiere
la implementacion de esta, puesto que, no todos los distritos cuentan con ordenanzas.

Esta realidad demuestra que la contaminacion de aceites residuales se convierte
en un problema severo en nuestro pais; sobre todo en la capital, dado que este insumo
es vertido descontroladamente, es entonces que al convertir estos en una materia prima
para la produccion de biodiésel, entran en los objetivos de desarrollo sostenible de la
ONU (2019), en la categoria de energia asequible y no contaminante, asi como en accion
por el clima. Por esas cualidades, es importante ahondar en investigaciones enfocadas
desde diferentes puntos de vista que demuestren la importancia de reutilizar el aceite de
cocina y la produccion de biodiésel para evitar la contaminacion.

El tema se encuentra asociado a la linea de investigacion Desarrollo Sostenible
y Gestién Empresarial, en la sublinea de biocombustibles, admitida por la Universidad
Privada del Norte, en base a la linea y la presente realidad problematica, es idoneo

realizar la investigacion a partir de la siguiente pregunta: ;Cuél es el indice de aceites
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Se realizd una basqueda de investigaciones que obtengan biodiésel a partir de
diferentes materias primas provenientes de fuentes resudales. A nivel global Uddin et
al. (2019) y Aiello (2019) produjeron biodiésel a partir de los residuos de café utilizando
el método de transesterificacion. Determinando en la primera investigacion que las
propiedades del biodiésel de café estaban dentro del limite de las normas ASTM y en la
segunda que las propiedades fisico-quimicas del residuo lo hacen ideal para ser
empleado como materia prima en la produccién de biodiésel ajustandose no solo a los
valores de la normas ASTM D 6751, sino también a la EN 14214,

Incluso, en Egipto Yusuff y Owolabi (2019), donde se prepar6 una paja de coco
con soporte de alumina (ASCC) mediante el método de impregnacion, y se utiliz6 como
catalizador para la produccion de biodiésel a partir de aceite de freir residual teniendo
un rendimiento del biodiésel de 91,05% en peso. No obstante, Amwar et al. (2019)
analizaron el potencial del biodiésel a partir de semillas de papaya y de pepitas de fruta
de hueso, concluyendo que este disminuye la potencia del motor solo del 2 al 5% pero
reduce significativamente las emisiones dafiinas del motor.

Asimismo, se han realizado varios estudios de reutilizacion de aceite residual de
cocina, destacando los antecedentes a continuacién, Preciado (2017) y Guay (2020)
lograron la evaluacion el aceite reciclado de cocina. El primer investigador recolectd el
aceite reciclado de cocina para la elaboracién de jabon y velas; el segundo, solo para
jabon en barra. Concluyendo que es técnicamente factible, puesto que no existe
diferencia significativa entre las propiedades fisicoquimicas evaluadas de las aguas

jabonosas. Tacias y Torrestiana (2016) junto a Gabriel y Pérez (2019) evaluaron la
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la mayoria cumplen con los niveles &cidos grasos libres e indice de acidez,
recomendados y que, por cada 100 g de aceite, se obtiene 132 gramos de jabdn de buena
calidad. Caso contrario al de Baca (2019), donde los resultados demuestran que no se
cumplen con las especificaciones fisicoquimicas de buena calidad en el Codigo
Alimentario y la NTP 209.001.

Luego de una revision de antecedentes correspondientes a los aceites desechado
y al biocombustible, se pueden encontrar investigaciones que unen ambos, refrentes a
la produccion de biodiésel a partir de aceites residuales de cocina a nivel internacional.
Para eso, Chen et al. (2021) realizaron una evaluacion sistematica con un total de 2750
publicaciones. Afirmando que el biodiésel ha pasado por tres etapas: la inicial (2000-
2007), la de exploracién (2008-2015) y la de desarrollo estable (2016-2020). China,
India y Malasia son los paises mas activos con el mayor nimero de publicaciones. En
Pakistan Khan et al. (2021) afirman que existe una opcion potencial para la produccién
sostenible de biodiésel utilizando aceite de cocina, para eso utilizd la metodologia
FODA, que, en vista de la percepcion de los expertos, mostro las fortalezas y
oportunidades en los valores de prioridad de grupo mas altos.

En Espafa Barros (2015) logré la obtencion de biodiésel a partir de aceite usado
de la cocina de la Escuela Naval Militar. Entre sus conclusiones destaca un valor de una
densidad entre los valores establecidos por la norma UNE-EN 14214 al igual que el
indice de acidez, indice de yodo, viscosidad y contenido en ésteres metilicos de acidos
grasos. Mientras que en Nigeria los investigadores Nnamani et al. (2020) convirtieron
el aceite residual de cocina, lo que implicé el uso de un exceso de metanol e hidroxido

de potasio, en un embudo de decantacidn con agitacion vigorosa durante 30 minutos a
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de produccién en comparacion con el éster metilico del aceite de palmiste. Afirmando
que es un combustible relativamente econémico y reduce el peligro ambiental.

En el continente americano, también se hicieron investigaciones como en
Guatemala los autores Contreras et al. (2019) desarrollaron un estudio que consta en la
produccién de Biodiésel utilizando alcohol que puede ser etanol o metanol, aceites
vegetales usados, equipo de titulacion y equipo de filtracion. Obteniendo un
subproducto de la realizacién de transesterificacion, la glicerina, la cual se puede
incorporar como materia prima en otros procesos industriales. De igual manera, en
Colombia, Bulla-Pereira et al. (2014) en su trabajo Disefio del proceso de produccion
de biodiésel a partir de aceites de fritura de la Universidad Nacional de Colombia,
recalca que el proceso se establecidé mediante la determinacion del rendimiento de
ésteres etilicos analizados bajo la técnica de cromatografia de gases, empleando como
patrén interno la tricaprina. Produciendo un biocombustible con caracteristicas fisicas y
quimicas segun parametros de la norma ASTM D6751.

Los investigadores Villadiego et al. (2015) y Lopez et al. (2015) en sus articulos
establecieron las condiciones de relacion aceite-metanol y concentracién de catalizador
fueron variadas para seleccionar las mas favorables para el proceso en los aceites usados.
Ambos utilizaron dos catalizadores KOH y NaOH. Concluyendo que el biodiésel
obtenido mostrd caracteristicas idoneas de acidez y bajo contenido de azufre en la
primera tesis. Mientras que, en la otra investigacion, debido al alto rendimiento de la
reaccion usando aceite desechado, es posible su implementacion a nivel industrial,
dependiendo de la evaluacién econémica. Por otra parte, Sanaguano et al. (2019)

determinaron los componentes presentes en aceite de fritura usado, procedente desde
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Biodiésel, realizando anélisis fisicoquimicos teniendo como punto de partida una
filtracién. Concluyendo que, los valores se alejan de las normativas para un aceite puro
para la utilizacion como alimento, no obstante, estos aceites residuales con las
caracteristicas que presentaron, han sido aprovechados para su conversién en biodiésel.

En nuestro pais, del mismo modo se desarrollaron tesis, Mollenido (2017) junto
a determiné los volumenes de aceites vegetales usados generados por las pollerias de
Juliaca y probd la efectividad del biodiésel producido en un motor a diésel convencional
y estacionario. Estimando como resultados que, los aceites vegetales usados estan en un
rango de 2.16 a 43.26 litros/AVU/dia por establecimiento. De forma similar, Zavaleta y
Suavo (2016) reutilizaron aceites provenientes de restaurantes en San Borja, Lima. Las
condiciones 6ptimas permitieron un rendimiento de biodiésel del 85,97 %, teniendo una
viscosidad cinematica de 5.5 cSt, el numero de acidez fue 0.68 mgKOH/g, la ceniza
sulfatada mostrd 0.0478 % y el carbon conradson fue 0.142%.

Cedron et al. (2014) prepararon biodiésel a partir de residuos de aceite
doméstico, calculando que la conversion de triglicéridos en ésteres monoalquilados fue
del 98,82%, lo cual indica que el biodiésel tiene la calidad recomendada. Incluso,
Castillo (2017) ha reaprovechado los aceites provenientes de comedores universitarios,
produciendo biodiésel. Encontrandose que los rendimientos de produccién de biodiésel
fueron de 96.9% (catalizado con NaOH) y 94.4% (catalizado con KOH). Cumpliendo
los estandares ASTM 6751-03 (B100). a excepcion del porcentaje de agua y sedimentos
(para el producido y porcentaje de carbon Conradson.

Por otra parte, Mamani (2017) caracterizd los parametros basicos del aceite

residual del comedor de la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann obteniendo
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biodiesel, a través de la transesterificacion alcalina. Los resultados del aceite mostraron
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una densidad de 0.935 g/ml y una viscosidad de 57 cP. La eficiencia de obtencion de
biodiesel fue del 77%, mostrando una densidad de 0.899 g/ml a 20 °C y una viscosidad
cinemética de 6,04 mm?/s a 40 °C. Cipra y Alva (2015) en su tesis compararon los
biodiéseles obtenidos a partir de metanol y etanol; adaptandolos a una planta piloto
(reactor batch de 5 litros de capacidad). Durante la fase de investigacion la condicion
optima velocidad de agitacion es de 900 RPM, la temperatura de 65°C para el caso de
etanol y 60°C para metanol. Concluyendo que cuando se utiliza un 100% de exceso de
alcohol o 6:1, la reaccidn transcurre a una alta velocidad llegdndose también a altos
rendimientos de ésteres metilicos.

En base a las previas investigaciones, se puede apreciar que los aceites residuales
pueden ser reaprovechados e incluirse en el mercado a través de diferentes métodos,
siendo uno de los posibles el biodiésel. Esto se debe a que como materia prima tienen
un costo infimo a nivel comercial y los impactos negativos que se generaban al ser
desechados sin control se ven minimizados. Ademas, los antecedentes demuestran un
éxito en la conversion de aceites en biocombustible, incluso probandose en motores
diésel.

El biodiésel es definido por la Real Academia Espafiola (s.f) como un
biocarburante usado como sustituto del gaséleo. Mientras que, Sanaguano (2018) lo
define como una mezcla de éster monoalquilico de &cido graso derivadas de la
alimentacion de lipidos reticulables, tales como aceite vegetal o grasa de animal, siendo
el biocombustible que mas se utiliza en motores de combustion. Una de sus ventajas es
ser amigable con el medio ambiente debido a la reduccion de gases contaminantes. (Diaz

y Perez, 2021). Ademas, una de sus caracteristicas mas resaltante es tener un punto de
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inflamacidn alto, lo cual facilita su manejo, transporte y almacenamiento. (Garcia et al.,
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2018).

Segln Sanaguano (2018) el aceite residual es el resultado de los complejos
procesos de degradacion de aceites debido a las altas temperaturas, el cual tiene un
aumento de la formacion de compuestos toxicos, tales como polimeros, mondémeros de
acidos grasos y compuestos polares. Mientras, que, para Lopez et al. (2015) este residuo
s una sustancia obtenida de material vegetal empleado en la preparacion de alimentos
siendo el mayor generador las cadenas de restaurantes. Actualmente, la reutilizacion de
aceites esta en apogeo por ser considerado un residuo como materia prima de bajo costo
que al usarse evita una degradacién ambiental (Acevedo y Posso, 2019).

Los biocombustibles son una fuente renovable de combustibles organicos y se
dividen en dos tipos: de primera y segunda generacion, sin embargo, también hay de
tercera y cuarta generacion. Los de primera generacion son los producidos a partir de
aceites o0 azlcares comestibles. Mientras que los de segunda, se producen a partir de
materias primas no aprovechables para alimentacion humana, como son los residuos
agricolas, forestales, o el aceite usado de cocina (Cortés et al., 2019).

El enfoque de economia circular suscita una vision politica en la cual tiene como
objetivo maximizar el valor y uso sostenible de los recursos, la disminucion de residuos
y favorecer tanto a la economia como al medio ambiente. Ademas, plantea dos flujos de
materiales: el bioldgico, que abarca a todos los recursos compuestos de materia
organica, que después de ser empleados logran ser reintegrados a ciclos ecolégicos, y el
técnico, concerniente a las materias primas contenidas en un producto. Estas circulan

dentro de sistemas socioecondmicos luego de la vida util teniendo un nuevo uso y ser
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reinsertadas a un proceso productivo a través de la reutilizacion y el reciclaje (Suazo,
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2017).

La valorizacion energética se resume en la valorizacion del residuo al cual le
incumben varias acciones cuya finalidad es recuperar de un producto, uno o varios de
los materiales que lo constituyen y/o el poder calorifico de los mismos. La utilizacion
principal de los desechos serd como combustible u otro modo de producir energia bajo
diferentes tipos de procesamiento (Gonzales, 2015).

El desarrollo sostenible es el desarrollo que satisface las necesidades de las
actuales generaciones sin comprometer las de las futuras, manteniendo el equilibrio
social y ecologico y prioritariamente a las necesidades de los méas pobres. Teniendo
grandes desafios inscritos en la Agenda 2030 para el desarrollo sostenible sobre el
cambio climético (Canaza, 2019).

Usualmente, el biodiésel es generado a través de una transesterificacion entre
grasas o aceites, haciendo reaccionar un alcohol de cadena corta (metanol o etanol) en
presencia de un catalizador (Hidroxido de sodio o hidroxido de potasio) (Paredes y
Vidal, 2017).

La densidad es un parametro que depende de la masa y el volumen de la
sustancia. Para un aceite es una constante que no varia mucho cuando esta puro y fresco,
pero es afectada por la edad, rancidez y cualquier tratamiento especial que se le haga al
aceite. (Herrera y Velez, 2008). Mientras que en el biodiésel influye en la eficiencia de
la atomizacion del combustible por mala ventilacién del sistema de combustion, tiene
muchos efectos sobre la desintegracion del combustible inyectado dentro del cilindro

(Garcia et al., 2018).
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La viscosidad cinematica se define como la resistencia del liquido a fluir y es la
mas importante caracteristica del combustible (Garcia et al., 2018). Ademas, es causante
del mal comportamiento de los aceites vegetales especialmente en los motores diésel
(Herrera y Velez, 2008), no obstante, si son transesterificados usando alcoholes de
cadenas cortas, el biodiésel resultante tiene valores de viscosidad que estan cercanos a
los del combustible diesel de base petrdleo. Se sabe que esta propiedad es altamente
influenciada por la composicién en biodiésel y por la temperatura. Por esta razon, la
viscosidad es utilizada como patron regulador para biodiésel (Garcia et al., 2018).

El indice de acidez es la cantidad, en mg, de hidroxido de potasio necesaria para
neutralizar los acidos libres presentes en 1.0 g de muestra. Altos valores de este
parametro en los aceites residuales indican un alto contenido de &cidos grasos libres. El
indice de acidez esta directamente relacionado con la conversion de materia prima
(aceites residuales) a biodiésel, ya que si existe un alto nimero es posible que no se
tenga un buen rendimiento en la produccién de biodiésel y provoque la formacion de
jabones. (Ramirez, 2018). Asimismo, es un indicador de la calidad de la reaccion de
transesterificacion, ya que cuanto menor sea la acidez del biodiésel, méas eficaz habra
sido la reaccion de transesterificacion (Garcia et al., 2018).

El rendimiento del biodiésel esta determinado en funcion al volumen inicial de
aceite y al volumen obtenido de biodiésel (Cedron et al., 2014). Para Herrera y Velez
(2008) las principales variables que influyen en el rendimiento, conversion y cinética de
la reaccion de transesterificacion son la calidad de la materia prima, el tipo y cantidad
de catalizador, el tipo de alcohol, la relacion molar alcohol/aceite y las condiciones de

reaccion como temperatura, presion y agitacion.
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La normativa peruana contempla la Ley N° 28054, esta es la ley de promocion
del mercado de biocombustibles (2003) y el Decreto Legislativo N° 1278, Ley de
Gestion Integral de Residuos Solidos (2016). Los decretos supremos: DS 013-2005-EM:
Reglamento de la Ley de Promocion del Mercado de Biocombustibles (2005) y DS 021-
2007-EM: Reglamento para la comercializacion de biocombustibles, de abril de 2007.
Asimismo, las Normas Técnicas Peruanas: NTP 209.001:1983 para Aceites y vegetales
comestibles. Definiciones y requisitos generales y la NTP 321.125:2008.
Especificaciones Técnicas Biodiésel.

Considerando los criterios de Marchena (2019) la obtencion de biodiésel a partir
de aceite residual de cocina es conveniente por las ventajas en la preservacion del medio
ambiente. EIl biodiésel se puede obtener a partir de residuos, dandole un tratamiento
alterno a los desechos. Ademas, es un combustible renovable lo que hace que el
contenido de azufre sea bajo, por consecuente, no tiene contribucion en la lluvia &cida.
La biodegradabilidad es otra de las principales caracteristicas, por ende, ante un
hipotético derrame, se evita una contaminacion. Por consecuente, genera una gran
contribucion en la disminucion de emisiones de dioxido de carbono. Incluso, no tiene
nocividad para la salud humana, flora y fauna.

La relevancia social se genera con la gestion de aceites residuales bajo el
principio de responsabilidad compartida del D.L. N° 1278 “Ley de Gestion Integral de
Residuos Solidos” ya que participarian directa e indirectamente, los generadores
(restaurantes), operadores de residuos (empresas de residuos sélidos que estén
acopiando y/o procesando los aceites vegetales usados en otros productos) y
municipalidades. Asimismo, la capacitacion a los restaurantes proveedores de aceite

residual de cocina sobre el procedimiento de separacion, almacenamiento y
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biocombustible, junto a las campafias de concientizacion fortaleciendo la cultura social-
ambiental (Loayza y Santillan, 2020) ayudando al crecimiento y diversificacion de la
economia rural y calidad de vida (Gil, 2015).

La presente tesis se respalda bajo las teorias de desarrollo sostenible que es de
vital importancia tanto en los objetivos planteados por la ONU (objetivo del milenio y
plan de desarrollo sostenible); la valorizacion energética, al utilizar de materia prima un
producto residual, recuperando la mayor parte de este. Asi como la economia circular,
en la cual se busca maximizar el valor y uso sostenible de los recursos, junto al
decrecimiento de los residuos.

A través de esta investigacion se presentd indices mostrando la distribucion de
la dispersion en la densidad, viscosidad e indice de acidez desde una percepcion del
aceite residual y del biodiésel. Ademas, para Loayza y Santillan (2020) los estudios
donde se usen el método de la transesterificacion para la obtencion de biodiésel,
contribuirdn con los avances cientificos realizados hasta el momento y permitira la
realizacion de futuras investigaciones.

Los programas para reutilizar este residuo proveniente de la industria alimentaria
en nuestra capital no se han fomentado; es por eso, que la presente tesis busca analizar
el indice de aceites residuales de cocina para la produccion de biodiésel en las provincias
de Limay Trujillo. Teniendo como objetivos especificos: comparar los catalizadores y
alcoholes empleados en la produccion de biodiésel en las provincias de Lima'y Trujillo,
realizar una comparacion de la normativa del aceite vegetal y el biodiésel a nivel
nacional e internacional. Incluso, se busca determinar las investigaciones mas eficientes

en la produccién de biodiésel a partir de aceites residuales de cocina en las provincias
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de Lima y Trujillo. Por ultimo, se propone el disefio de una planta de produccion de
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biodiésel a partir de aceite vegetal reciclado en la urbanizacion San Isidro.
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CAPITULO II. METODO
El enfoque considerado para esta investigacion es cuantitativo, definido como un

conjunto de procesos que es ordenado de manera secuencial para cerciorar ciertos
supuestos. Ademas, esta relacionado a conteos numéricos y célculos matematicos
(Hernandez y Mendoza, 2018). Por lo que, la investigacion utiliza tanto datos numéricos
como los resultados de los diferentes pardmetros fisicoquimicos (indice de acidez,
densidad, viscosidad y rendimiento) de las investigaciones, comparando las
distribuciones de los datos.

Asi mismo, es no experimental, debido a que no se manipulan deliberadamente
variables (Herndndez y Mendoza, 2018). Para analizarlas, se miden fendmenos o
estudian situaciones ya acontecidas, de la misma forma que en su contexto natural.
Tampoco se provocan situaciones deliberadas en la investigacion por quien la efectia.
También presenta un corte transversal puesto que los disefios transeccionales o
transversales recolectan datos en un solo momento, en un tiempo. Con el propdsito de
describir variables en un grupo de casos o analizar la incidencia de variables
previamente establecidas, asi como su interrelacion o nivel en un momento determinado
(Hernandez y Mendoza, 2018).

Figura 1
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Este estudio encuadra dentro del tipo descriptivo, debido a que la finalidad es
especificar caracteristicas y propiedades de variables, fendmenos, hechos o conceptos
en un contexto especifico. Por otra parte, el investigador elige una cantidad de
cuestiones y luego busca informacion sobre cada variable, para poder tener una
representacion de lo investigado (Hernandez y Mendoza, 2018). Por lo tanto, este
estudio es de tipo descriptivo por que se emplea sobre realidades y su caracteristica
fundamental es la de presentar una interpretacion correcta de la variable del aceite
residual que a través de sus caracteristicas fisicoquimicas se compara con las del
biodiésel.

La poblacion es un conjunto absoluto de los casos que tienen concordancia con
definidas especificaciones (Hernandez y Mendoza, 2018). A la vez, puede ser un
conjunto finito o uno infinito de elementos, individuos y entidades; las cuales se
utilizaran como unidades de muestreo. Ademas, una poblacion puede formar parte de
otra (Barboza, 2017). Esta investigacion consideré una poblacion infinita, puesto que
no se sabe la cantidad exacta de elementos que constituyen a la investigacion, la cual
estd conformada por trabajos cientificos sobre indices de aceites residuales de cocina
para la produccién de biodiésel en Perd.

Hernandez y Mendoza (2018) define a la muestra como subgrupo de la poblacion
o el universo de interés, del cual se consiguen los datos y tiene que representar a la
poblacidn, para poder generalizar los resultados que se realicen en la investigacion. Con
el objetivo de poder determinar la muestra se utiliz6 el método no probabilistico que
segun Hernandez y Mendoza (2018) no se basa en la estadistica; sino de las

caracteristicas de la investigacion y el proceso de toma de decisiones depende un
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investigador. La muestra fue de 15 investigaciones sobre indices de aceites residuales
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de cocina para la produccion de biodiésel en las provincias de Lima y Trujillo.

Para determinar la muestra se establecieron los siguientes criterios de inclusion y
exclusion.

a. Criterio de inclusion: Se consideraron investigaciones pertenecientes a
universidades, estan debian de encontrarse en el espacio delimitado de las
provincias de Lima y Trujillo, contener caracteristicas de ambas variables y en
idioma espariol.

b. Criterio de exclusion: No se consideraron aquellas investigaciones que no
pertenecian a universidades o que se encuentren fuera del espacio definido como
otras provincias del Pert o fuera de este. Ademas, se dejaron de lado tesis que
solo contenian caracteristicas de una variable y que estén en otro idioma.

Una vez determinada la muestra gracias a los criterios de inclusion, asi como los de
exclusion, se procedi6 a establecer los métodos, técnicas e instrumentos de recoleccion
y analisis de datos que se emplearon en la investigacion.

A través del método Inductivo — Deductivo se lograra conclusiones de caracter
general para obtener hechos particulares y viceversa (Bilbao y Escobar, 2020); en otros
términos, del analisis de cada variable relacionada al objetivo del estudio se puede llevar
a cabo generalizaciones con significancia cientifica que permitieron corroborar
enunciados referentes a la hipétesis.

Hernandez y Mendoza (2018) sefiala que las técnicas son medios utilizados para
recolectar informacién. Pueden ser multiples, ya que en el tipo cuantitativo son

cuestionarios cerrados, registros de datos estadisticos, entre otros. Mientras que en los
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observacion participante, etc.

La tesis se desarrollé mediante la técnica del analisis documental relacionada a
investigaciones de indices de aceites residuales de cocina para la produccion de
biodiésel. Segun Barboza (2017) esta es una técnica en la que el investigador, se encarga
de recolectar documentos que luego analizard, enfocado, en su contenido que pudiendo
ser de soporte fisico o audiovisual.

Un recurso empleado por investigadores para registrar informacién o datos sobre
las variables que tiene en consideracion es el instrumento, este debe reunir tres requisitos
que son fundamentales: confiabilidad, validez y objetividad (Hernandez y Mendoza,
2018). El instrumento que se selecciono es la base de datos, la cual se basara en los
resultados de proyectos de investigacion afines al tema. Ademas, también se tomaran en
cuenta la Norma Técnica Peruana 209.001:1983 para el aceite residual y la NTP
321.125:2008 para el biodiesel.

Segun Hernandez y Mendoza (2018) la base de datos es un sistema en el cual se
organizan los datos cualitativos recolectados, utilizando uno o0 mas criterios pertinentes.
Asimismo, Barboza (2017) afirma que este instrumento, facilita la organizacion de todo
lo necesario enfocado a los datos a los cudles se accede o los documentos que se
seleccionan. Esta investigacion usé una revision y comparacion bibliografica a través
de un analisis documentario, en la cual se consideraron fuentes basadas en tesis y
articulos académicos (cientificos). Se aplicaron diferentes tipos de criterios de seleccion,
empezando por buscar con las variables de aceite residual proveniente de cocinas y

sobre el biodiésel, en diferentes repositorios de universidades. Asimismo, también se
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ubicacion espacial las provincias de Limay Trujillo.

El método de extraccion de datos se centro en la elaboracion de una matriz de base
de datos en Excel (version libre); donde las investigaciones previamente encontradas
fueron registradas. Asimismo, todos los estudios que se recolectaron se basaron en la
metodologia de la transesterificacion de los aceites para la obtencion de biodiésel.

Con esta informacion se pudo obtener el indice de aceite residual de cocina que se
pueden utilizar en la produccion de biodiésel; incluso, se aprovecho el software
estadistico para representar la informacion mediante figuras y tablas, concretando asi el
primer objetivo. Asimismo, la data presente también sirvié para comparar los
catalizadores y alcoholes utilizados en la produccién de biodiésel en las provincias de
Limay Trujillo

Del mismo modo, se realizd una comparacion de la normativa del aceite vegetal y
el biodiésel a nivel nacional e internacional. También, se determinaron las
investigaciones mas eficientes en la produccion de biodiésel a partir de aceites
residuales de cocina en las provincias de Lima y Trujillo. Para finalizar, se propone el
disefio de una planta de produccion de biodiésel a partir de aceite vegetal reciclado en
la urbanizacion San Isidro.

Para determinar la validez y confiabilidad de los instrumentos, se utiliz6 la opinién
y el visto bueno de expertos en el tema de la carrera profesional de ingenieria ambiental
de la casa superior de estudios sede Trujillo- San Isidro.

Después de haber aplicado el instrumento, se procedié a organizar la informacion
en Excel libre y asi poder ser utilizada en el programa SPSS en su version gratuita IBM

25, lo cual permitié elaborar los gréaficos que describen la comparacion entre las
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caracteristicas del aceite residual como del biodiésel, para la redaccion del informe se
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utilizé el paquete office 2019 en su version libre.

Se estéa respetando la informacion recogida de los documentos de investigacion; asi
como la nula alteracion de los resultados obtenidos por los diferentes autores. Ademas
de citar las fuentes que durante la investigacion fueron consultadas y empleadas, con el

objetivo de usarla en fines académicos.
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Figura 2

Diagrama de flujo del procedimiento empleado
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Nota. El grafico resume el procedimiento de la seleccion de los resultados de las investigaciones.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS
Los resultados de la presente investigacion han sido plasmados en 4 tablas y 11
figuras. Una vez obtenidos los parametros fisico-quimicos, se procedid a realizar la tabla
plasmada en el Anexo 4, donde los datos de las 15 investigaciones fueron recolectados,

obteniéndose el indice que luego fue analizado a través del software estadistico IBM SPSS.

Al procesarse la data, se obtuvieron las graficas de cajas simples de bigotes,
correspondientes a los aceites residuales de cocina para la produccion de biodiésel en las
provincias de Lima y Trujillo. Mediante las figuras 3, 4 y 5 se puede observar la dispersion
de los parametros de densidad, indice de acidez y viscosidad. Ademas, se dividio en las dos
variables del estudio (aceite residual y el biodiésel), para poder comparar la distribucion de

sus caracteristicas fisicoquimicas.
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Figura 3

indice de acidez de los aceites residuales de cocina y del biodiésel
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Figura 4

UNIVERSIDAD Indice de aceites residuales de cocina para la produccion de biodiésel en las provincias de Lima y Trujillo 2020
PRIVADA DEL NORTE
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Figura 5

Viscosidad de los aceites residuales de cocina y del biodiésel
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Por otra parte, se logré comparar los alcoholes empleados en la produccion de biodiésel a partir de aceite residual de cocina en las provincias
de Lima'y Trujillo, siendo el metanol y el etanol los Unicos utilizados. En esta ocasion, las graficas de cajas fueron para dos variables que, a la vez,
se compraban con los parametros fisico-quimicos de indice de acidez, densidad, viscosidad y rendimiento representados por las figuras 6, 7, 8,y 9

respectivamente.

Figura 6

indice de acidez del biodiésel comparando los alcoholes empleados
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Figura 7

Densidad del biodiésel comparando los alcoholes empleados
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Figura 8

Viscosidad del biodiésel comparando los alcoholes empleados
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Figura 9

Rendimiento del biodiésel comparando los alcoholes empleados
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Asimismo, también se compararon los catalizadores utilizados en la obtencion de biodiésel a partir de aceite residual de cocina en las
provincias de Lima y Trujillo, teniendo al hidréxido de sodio e hidréxido de potasio. Las graficas de cajas fueron para dos variables representando

los parametros fisico-quimicos de indice de acidez (Figura 10), densidad (Figura 11), viscosidad (Figura 12) y rendimiento (Figura 13).

Figura 10

indice de acidez del biodiésel comparando los catalizadores empleados

2,000

1,500

1,000

indice de acidez del biodiésel (mg KOH/g)

500

000

MNaOH KOH

Catalizador

Zarate Gamarra, J Pag. 39



UNIVERSIDAD “Indice de aceites residuales de cocina para la produccion de biodiésel en las provincias de Lima y Trujillo 2020

PRIVADA DEL NORTE

N

Figura 11

Densidad del biodiésel comparando los catalizadores empleados
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Figura 12

Viscosidad del biodiésel comparando los catalizadores empleados
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Figura 13

Rendimiento del biodiésel comparando los catalizadores empleados
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Para tener un contexto més claro sobre la importancia de los parametros de las
variables, se realizd6 una comparacion de la normativa del aceite vegetal nacional con
diferentes paises como Colombia, Ecuador y Venezuela ya que no existe una normativa del

aceite residual de cocina.
Tabla 1

Comparacion de la Normativa Peruana de Aceite vegetal a Nivel Sudamericano

Comparacion de la normativa del Aceite vegetal

Colombia  Ecuador Peru Venezuela

. Resolucion NTE
Unidades Ministerial INEN
0002154 34:2012

Parametros NTP CONVENIN

209.001.1983 30:1997

Humedad y materia

0, -
volatil (105°C) & 0.2 0.1 0.05
Impurezas % 0.05 ) i 0.05
insolubles ' '
Contenido de jabon mg/kg Negativo - - 3
indice de perdxido melggOz/ 5 10 5 5
Acidez % 0.1 <0.2 <0.2 0.1
Indice de refraccion
(25°C) - - 1.476 - 1.463-1.476
Pérdida por 0
calentamiento & i 0.05 i i
Densidad Relativa
(20°C) - 0.8969 - 0.926

Nota. La tabla representa la comparacion de parametros que se consideran en las

normativas para los aceites vegetales en los paises de Colombia, Ecuador, Per( y Venezuela.
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De igual forma, se procedié a comparar los diferentes parametros del biodiésel tanto

a nivel nacional, asi como internacional.

Tabla 2

Comparacion de la normativa del biodiésel a nivel nacional e internacional

Normativa del Biodiésel alrededor del mundo

Sudameérica América  Europa
Colombia Ecuador Perd Vene Estgdos
Parametros Unidades zuela Unidos EN
NTE INEN NTP ASTM 14214
NTC 544  2482:2009/ 321.12 D6751
ENMIENDA 5:2008
Viscosidad
cinematica  mm?/s 19-6 3.5-5 1.9-6 19-6 35-5
a40°C
Numerode mgKOH/ (5 ppe 05 0.5 Max 05Max O
acidez g Max Max
Glicerina g, oca 025Max 922 02aMéx 024 Max 2O
total Méax Max
Contenido  ug/go . 500 . 500
de agua ma/kg 500 Max Max 500 Max - Max
Densidad a 3 860- 860-
15°C Kg/m 860-900 900 Reportar 870-890 900

Nota. La tabla representa la comparacion de parametros que se consideran en las normativas

del biodiesel en Colombia, Ecuador, Pera, Estados Unidos y Europa.

Venezuela adapta la normativa ASTM D6751 o EN 14214*
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Para determinar los trabajos con mayor eficiencia, se contrastaron las metodologias de las diferentes investigaciones relacionadas
a la produccion de biodiésel a partir de aceites residuales de cocina en las provincias de Lima y Trujillo, para asi saber cul es la mas
adecuada, comparando las cantidades de insumos empleados y las diferentes temperaturas en el método de transesterificacion, asi como

los rendimientos.

Tabla 3

Comparacion de la metodologia en la produccion de biodiésel a partir de aceites residuales de cocina en las provincias de Lima y
Trujillo

Trabajo de investigacion Aceite Catalizador Temperatura Alcohol Rendimiento
Sanaguano, H 600 jooNaOoH  180°c  Relacionmolar9il g e,
ml metanol/aceite
0.5% de o Relacién molar 6:1
Toledo, M. 1009 NaOH 65°C de metanol/aceite 93%
100 0.68¢g 0
Gallegos, D y Llanos. E. ml NaOH 50°C 15 ml metanol 88%
ge la Cruz, Cy Trujillo, 2n3? 1gdeKOH  60°C 40 ml de metanol 87%
Zavaleta, L, y Suavo,J. 41.1L 148 g KOH 60°C 12.3 L de metanol 85.97%
Castillo, B. 200 0.885 ¢ 60°C 40 ml metanol 81.12%
ml NaOH
Alva, My Cipra, P. 4L 28gNaOH 60°C 800 ml de metanol 80%
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Cedron, J., Moncada, 150 0.85gde

° 0
A.,y Mendoza, P. mL KOH 70°C 100 ml de etanol 78%

Rodriguez, K'y 30g 015gKOH  50°C  1.38mldemetanol  76.80%

Villanueva, L.
259 de o
Cabrera, M. 159 KOH 60°C 60 ml de etanol 71.20%
200 Relacion
Rodriguez, J. ml 6% de CaO 70°C molarl5:1 60.90%
etanol/aceite

Osorio, M. 40ml 0.9gNaOH 65°C-70°C 11 ml metanol -
Santiago, M. 2L 28gKOH 60°C 800 ml de etanol -
Salazar, Jy Valle, F 15L 6.70g KOH 65°C 568 ml de etanol -
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Por ultimo, se elabord una propuesta de disefio de una planta de biodiésel a partir de aceite de cocina en un espacio delimitado,
siendo esta la urbanizacion San isidro, ubicada en el distrito de Trujillo.

Tabla 4

Propuesta de disefio de una planta de biodiésel en la urbanizacion San Isidro, Trujillo

Propuesta de disefio de una planta de biodiésel en la urbanizacion San Isidro, Trujillo

La gente no le da un manejo y disposicion adecuada al aceite de cocina, debido a la falta de conocimiento sobre
lo altamente contaminante y nociva que es esta practica, asi como la ausencia de sistemas de almacenamiento

Resumen  (puntos de acopio), recoleccion, transporte y disposicion final de aceites de cocina usados; es por eso, que ante
esta necesidad se establece una propuesta de instalacion de un punto de acopio de aceite de cocina en la
urbanizacion San Isidro, Trujillo.

El proyecto de Belalcazar y Rivera (2016) tuvo la finalidad de disefiar y construir una planta en el que se convierta
el aceite reciclado de uso doméstico en Biodiésel. Para el funcionamiento de este, se siguié paso a paso el método
del PMI® correspondiente a la Gerencia de Proyectos

Mientras que Paredes y Vidal (2017) afirman que los residuos de aceite de las cocinas de la Universidad San
Francisco de Quito pueden ser aprovechados como base para la produccion de Biodiésel. En su proyecto se disefia

Antecedentes y construye una planta de procesamiento de Biodiésel cuyo producto sea apto para el uso inmediato en el transporte
universitario

Gil (2015) realiza el estudio de viabilidad, disefio y montaje de una planta de biocombustible, a partir de aceite
reciclado, teniendo en cuenta los recursos necesarios para su implantacion y operacion. La planta tuvo una
produccién semanal de 1600 litros de biodiésel que permitiria a la cooperativa la obtencion de biocombustible
destinado para el autoconsumo.

Proponer el disefio de una planta de produccion de Biodiésel a partir de aceite vegetal reciclado en
la urbanizacion San Isidro

Objetivos General
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- Delimitar el area de estudio mediante un mapa para identificar los restaurantes participantes.
Especificos Establecer especificaciones técnicas basicas para el funcionamiento de la planta de biodiésel.
Realizar un modelado geométrico de la planta en segunda y tercera dimension.

El proyecto estara localizado en la urbanizacion San Isidro ubicado en el distrito de Trujillo, provincia de

Localizacion Trujillo, departamento La libertad, en Per.
El recojo del aceite sera realizado por un operario que concurrird a los distintos puntos de recojo
Plande  en la urbanizacion San Isidro, dependiendo del nimero de restaurantes con los que se pueda lograr
recogida  un acuerdo. La materia prima esencial del proceso es el aceite, para ello es de vital importancia
del aceite  tener una cantidad de suministradores que sean estables, que abastezcan a la planta de produccion
de biodiésel con los litros de aceite necesarios para una generacion de biocombustible continua.
Insumosy  Aceites vegetales usados Catalizadores Alcoholes
suministros  Energfa Agua
La planta de biodiésel debe cumplir con ciertos procesos, es por
Parametros de disefio es que para su elaboracion se adapté el disefio y la construccion
de la tesis de Paredes y Vidal (2017).
Tanque de almacenamiento de aceite (T1)
Plan de Descripcion de equipos Tanque de quimicos (T2) Bombas y motores
trabajo Tanque de procesamiento (T3)  Tuberias y tablero
Disefio de la En base a la cantidad del aceite residual que se es capaz de
planta recolectar de las cocinas y restaurantes de la urbanizacion San
de biodiésel Criterios de disefio Isidro se realiza el criterio de disefio. EI promedio que del aceite

desechado por el rubro restaurantero puede alcanzar los 60 - 80
Litros/semana

Dimensionamiento La planta ocupa un espacio fisico de 2 metros 40,cent|'metros de
largo, 80 centimetros de ancho y 1 metro 80 centimetros de alto

El area requerida para la construccion de la planta de biodiésel
requiere aproximadamente 9 m?

Filtrado y sedimentacion de particulas*
Deshidratado de aceite*

Emplazamiento de la planta

Pretratamiento™
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Titulacion del aceite usado*
Preparacion del metdxido de sodio*
Etapas de la Transesterificacion*

operacion de : ... . Lavado*
la planta* Postratamiento del biodiésel Secado™

Volumen de aceite reciclado*

Subproducto (glicerina)*

*Concluir que la propuesta del disefio de una planta de produccion de Biodiésel para el aprovechamiento del aceite
vegetal reciclado en la urbanizacion San Isidro sea viable, y asi los propietarios de los restaurantes lo puedan
reconocen como una buena alternativa para dar un manejo adecuado a sus residuos.
*Lograr la delimitacion del 4rea de estudio mediante un mapa para identificar los restaurantes participantes.
«Cumplir con el establecimiento de las especificaciones técnicas basicas para el funcionamiento de la planta de
biodiésel para prevenir las obstrucciones de las redes de alcantarillado de servicio publico municipal, prevenir el
impacto ambiental negativo en las fuentes hidricas del pais, asi como evitar efectos nocivos para la salud humana.
*Culminar el modelado geomét2010 de la planta en segunda y tercera dimension para una mayor comprension de
la planta.

Resultados
esperados

Nota: Las etapas de la operacion de la planta se encuentran descritas en anexos™

Adaptacion de Paredes y Vidal (2017)
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

La presente investigacion se basa en la reutilizacion del aceite residual de cocina
para la produccion de biodiésel, y asi emplearse como un biocombustible que reduce el
grado de contaminacion que dicho residuo genera. Asi también, lo asevera Suazo (2017)
con la teoria de la economia circular que permite la reutilizacion de los productos
disminuyendo los residuos, la valorizacion energética que segin Gonzales (2015) se
utiliza un desecho como combustible y el desarrollo sostenible que para Gomez (2020)
satisface las necesidades de la generacion presente sin comprometer los recursos de las
futuras generaciones. Siendo fundamentado por Zavaleta y Suavo (2016) que decidieron
reutilizar diferentes tipos de aceites para producir biocombustible en favor de la
sociedad.

Con el objetivo de analizar el indice de aceites residuales de cocina para la
produccién de biodiésel se analizaron los pardmetros de indice de acidez, densidad y
viscosidad de los resultados de las diferentes investigaciones. La figura 3 muestra un
mayor rango para el aceite residual que en el biodiésel en el pardmetro de indice de
acidez. El cual se encuentra fuera de los valores que brinda la NTP 209.001:1983
Aceites y vegetales comestibles, por no tener resultados inferiores a 0.2 mg KOH/qg.
Mientras que en la NTP 321.125:2008 Especificaciones Técnicas Biodiésel indica que
deben ser menor a 0.5 mg KOH/g, de los cuales de los diferentes trabajos solo dos
resultados no cumplen. Incluso, tiene un valor que sobre sale (N°18) de 1.7 que se

destaca de los demas.

Por tal motivo se considera que el aceite ha sido sometido coccion intensa por

periodos de tiempo mas largos de lo usual, de manera similar al articulo de Tacias y
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Torrestiana (2016) donde todas las muestras de los diferentes tipos de restaurantes en
Mexico superaron el rango establecido por el mismo motivo. De forma similar, Baca
(2019) muestra que el aceite residual sobrepasa el limite oscilando en un rango desde
1.965 hasta 2.923 mg KOH/g. Esto indica que los aceites no son comestibles y causan
un dafio a la salud. Mientras que un alto indice de acidez del biodiésel para Cedrén et
al. (2014) se puede deber que el aceite se emple6 sin ningln tratamiento previo; por
otra parte, sobrepasar el limite en el biodiésel segun Castillo (2018) puede resultar

corrosivo para el motor.

La figura 4 presenta un rango con mas distribucion en la densidad para el aceite
residual con un dato atipico (N°8) con 0.816 g/cm?, a diferencia del biodiésel con dos
valores atipicos, tanto de manera superior (N°29) 0.975 g/cm? e inferior (N°19) de 0.85
g/cm?. La densidad es uno de los parametros que se miden usualmente, confirmandose
con Herrera y Velez (2008) que obtuvo una densidad inicial de 0.916 g/cm?® de aceite
residual y 0.876 g/cm® de biodiésel. Al igual que Villadiego et al. (2015) que
obtuvieron 0.924 g/cm? para el aceite y 0.91 g/cm® como biocombustible. Si bien no
existe limite en nuestra normativa peruana para este parametro, Castillo (2018) afirma
que la norma europea establece un rango entre 0.86 y 0.9 g/cm?® para el biodiésel y su
importancia es vital debido a que un valor bajo produce un aumento del consumo del
carburante, teniendo solo 1 resultado (0.85 g/cm®) que no cumplen lo recomendado.
Por otra parte debido a que la densidad del aceite es inferior a la del agua, al ser
desechados, se generan capas en la superficie de los reactores bioldgicos, perjudicando

al sistema (Briones et al., 2020).

Zarate Gamarra, J Pag. 51



UNIVERSIDAD Indice de aceites residuales de cocina para la produccion de

PRIVADA DEL NORTE

N

biodiésel en las provincias de Lima y Trujillo 2020~

La distribucion de la viscosidad puede ser observada en la figura 5, donde al igual
que en los anteriores casos el aceite residual tiene un rango méas amplio que el biodiésel.
Villadiego et al. (2015) afirman que los valores altos del aceite residual se deben a las
reacciones termoliticas y oxidativas que suceden durante el proceso de freido que
pueden afectar la produccion en el contacto entre las moléculas de aceite y metanol,
provocando baja conversion de los triglicéridos. La normativa peruana estable un rango
de es de 1.9 a 6 mm?/s para este parametro, siendo 4 los resultados fuera del limite. A
nivel europeo debe encontrarse entre 3.5 a 5 mm?/s, teniendo 6 resultados que no
cumplen. La importancia de la viscosidad se debe a que, si se presenta un resultado
elevado en el biodiésel, la combustién es incompleta, a diferencia de una viscosidad
baja, que puede producir fugas del combustible, reduciendo la eficiencia. (Castillo,

2018)

En la comparacion de los alcoholes, en la figura 6 se observa que el indice de
acidez posee un rango amplio para el metanol a diferencia del etanol. Esto tiene un gran
impacto al elegir entre ambos alcoholes ya que este pardmetro tiene que ser menor a
0.5 mg KOH/g, siendo cumplido a través del metanol en la mayoria de casos. En el
grafico, se observa que los biodiéseles hechos a partir de metanol tienen un menor
indice de acidez que con el etanol. Si bien el metanol con un pka de 15.5 es ligeramente
mas &cido que el etanol con pka de 15.9, con una diferencia poco relevante (Delta,
2020), caso contrario sucede con las dosis requeridas ya que con el metanol se necesita
una menor cantidad de alcohol en exceso, a diferencia del etanol (Caro et al., 2017), lo

que ocasiona que cuando se utilice el metanol los valores sean mas bajos en el indice
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de acidez que el etanol. En cuanto a la densidad sucede todo lo contrario, la figura 7
muestra que el etanol presenta un rango mas amplio y valores menores a diferencia del
metanol. Esta diferencia minima se debe a que el etanol es menos denso, siendo
reflejado en la densidad del biodiésel que se obtiene. La densidad del metanol es de
0.792 g/cm® mientras que el del etanol es de 0.789 g/cm? (Atkins y Jones, 2012). Si se
requiere una mayor densidad en el biodiésel, el metanol seria el alcohol idoneo; a

diferencia que, si se necesita una menor densidad, el etanol deberia ser el seleccionado.

Asimismo, la influencia de la viscosidad de los alcoholes se ve reflejada en la
figura 8, el etanol posee una viscosidad que es mucho mayor que la del metanol. El
primero posee un valor de 1.52 mmz/s aumentando asi la viscosidad del biodiésel, caso
contrario al segundo, que posee una viscosidad 0.742 mm?2/s en mismas condiciones
(Flottweg, 2021). A diferencia del rendimiento, se observa en la figura 9, que el
metanol presenta valores mas altos que el etanol. Corroborando en tesis donde el
rendimiento con metanol es mayor (97%) al de etanol (95%) (Vértiz, 2009).
Concluyendo que el proceso con mayor rendimiento sea aceite residual o nuevo es el
metanol. Debido a que la preparacion de biodiésel es mas sencilla con este insumo; sin
embargo, es mas restringido por ser altamente tdxico. Ademas, la obtencion del
biocombustible con etanol no ha sido muy estudiado, siendo reflejado a través de los

resultados donde la mayoria utiliza metanol que etanol.

Al contratar los catalizadores en la produccion del biocombustible, se observa
que en la figura 10, el indice de acidez el Biodiésel elaborado con hidroxido de potasio

(KOH) tiene més rango. Asi como valores que sobrepasan lo establecido en la norma
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técnica peruana para biodiésel, a diferencia del hidroxido de sodio donde los resultados
se encuentran dentro del limite establecido. En el indice de acidez se utiliza hidréxido
de potasio para neutralizar acidos grasos presentes en un gramo de aceite (Rodriguez,
et al., 2016). Esto se ve reflejado al utilizar el KOH como catalizador, llegando a un
rango mas amplio que al utilizar NaOH. Teniendo como reincidencia una mayor
dispersion para la densidad por parte del KOH en la figura 11. Si bien cierto, las
densidades de ambos catalizadores son similares, al utilizarlos para elaborar el
biodiésel, el que emplea KOH llega a una densidad més baja. Segin Acosta et al. (2008)
las densidades de ambos catalizadores presentan una leve diferencia, siendo el del
NaOH 2.13 g/cm® y del KOH 2.12 g/cm?®. Logrando asi, al emplear hidroxido de

potasio, densidades mas bajas, pero no significativas.

La figura 12 que corresponde a la viscosidad, muestra que las dispersiones se
encuentran casi igualadas, teniendo el NaOH como catalizador que puede llegar a
valores mas bajos, a diferencia del KOH que llega a valores ligeramente mas altos. La
viscosidad, va a tener una mayor dependencia del aceite que del catalizador; sin
embargo, es preferible tener una viscosidad baja que alta, por los dafios al motor se
requiere una viscosidad minima para evitar pérdidas durante la inyeccion del
combustible ya que un combustible muy viscoso puede causar una mala atomizacion,
que lleva a mala combustion y formacion de depositos. (Ramirez et al., 2012). En la
figura 13 resalta el NaOH en el rendimiento donde obtiene valores mas altos en su

dispersion. Siendo confirmado por investigaciones, ya que el empleo de KOH genera
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mayor existencia de jabones (reaccion de saponificacién) y, por ende, se muestra un

menor rendimiento al contrastarlo con el hidroxido de sodio (Lopez et al., 2015).

Por otra parte, en la tabla 1, al realizar una comparacion de la Normativa Peruana
de Aceite vegetal a Nivel Sudamericano, se observa que la normativa del aceite vegetal
nacional no contiene varios parametros, a diferencia de otros paises. En Perd, la NTP
209.001.1983 contempla la humedad y materia volatil (105°C) con un valor de 0.1 %,
sin embargo, esté limite es mas estricto en Venezuela (CONVENIN
30:1997) con 0.05 % y en Colombia (Resolucion Ministerial 0002154) es mas
permisible con 0.2, siendo Ecuador (NTE INEN 34:2012) el pais que no presenta un
limite. Para Rivera et al. (2015) es importante su determinacidn por cuestiones de
calidad y salud publica, puesto que es la base de referencia que permite comparar
caracteristicas nutrimentales en alimento. Otro parametro que solo contemplan
Venezuela y Colombia, son las impurezas insolubles, definidas como cantidad de
suciedad y otras materias extrafias obtenidas (Federacion Espafiola Para el Desarrollo
de Nutricion Animal, 2012), para Colombia el limite es 0.05 %, igual que para
Venezuela. Asimismo, el contenido de jabon para el pais colocho debe ser negativo,
mientras que para los venezolanos es de 3 mg/kg. Perl y Ecuador no presentan

informacidn sobre estos parametros.

Un parametro que todos los paises presentan es el indice de peroxido (meq O2/
Kg) para Pert, Venezuela y Colombia debe ser de 5, siendo mas permisible Ecuador
con 10. Este es una medida del estado de oxidacion de un aceite o grasa; y aumenta

después del proceso de freido. Los peroxidos derivados de los lipidos durante la fritura
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se integran en parte dentro del alimento con efectos perjudiciales para el consumidor,
tales como cambios celulares irreversibles, mutacion, cancer y aterosclerosis. De igual
manera, la acidez también es considerada en todas las normativas, teniendo un valor de
0.1 en Colombia y Venezuela, mientras que en Pert y Ecuador debe ser menor a 0.2.
El aumento de esta sucede cuando el aceite de fritura no se renueva habitualmente, esto
origina la generacion de humos y sabores indeseables, y ocasiona la rancidez hidrolitica

e incluso enfermedades (Santana et al., 2019).

El indice de refraccion segun Paucar et al. (2014) es un factor que se emplea para
determinar la calidad del aceite, ya que una variacion de este indice indica una
adulteracion del mismo. Los paises que lo consideran son Ecuador con 1.476 y
Venezuela, estableciendo un rango de 1.463 hasta 1.476. Asimismo, Ecuador es el
unico pais que contempla una pérdida de calentamiento con 0.05%. La densidad
relativa solo es considerada por Venezuela, imponiendo un rango de 0.8969 a 0.926.
En tal sentido, después de la comparacion de las normativas se puede observar un vacio
en varios parametros, ya que no son consideraros dentro de la legislacion peruana,
contemplando solo la Humedad y materia volatil, el indice de perdéxido y la acidez.
Pardmetros no suficientes en otros paises, debido a que estos aseguran una mayor
calidad en el producto y evitan enfermedades que se puedan causar posteriormente.
Castillo (2017) afirma que Per( no cuenta con una norma para considerar rancio un
aceite, es mas ninguno de los paises mencionados tiene una normativa para considerar
a un aceite como residual. Es por eso que las presentes tesis comparan sus resultados

con los limites establecidos por las normas técnicas.
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Asimismo, en la tabla 2 se muestra la comparacion de la normativa del biodiésel
a nivel nacional e internacional. Cada pais tiene su respectiva normativa, a nivel
sudamericano se tiene las normas técnicas, siendo en Colombia la NTC 544, en
Ecuador la NTE INEN 2482:2009/ENMIENDA, y en Per la NTP 321.125:2008, en
el caso de Venezuela este adapta la normativa hacia donde se pretende exportar
pudiendo ser la normativa americana o0 europea. En estados unidos la normativa
utilizada es la ASTM D6751, mientras que a nivel europeo es la EN 14214. En
Colombia, Per( y Estados Unidos la viscosidad cinematica (mm?/s) oscila entre 1.9 a
6 mientras que en Ecuador y Europa es de 3.5 a 5. La acidez tiene un limite de hasta
0.5 mg KOH/g en todas las normativas. La glicerina total que se puede encontrar en el
Biodiésel puede llegar hasta 0.25, a excepcion de Per( y Estados Unidos donde puede
llegar hasta 0.24 como méximo. El contenido de agua que puede ser medido en ug/g o
mg/kg puede llegar hasta un maximo de 500 en todos los paises. La densidad que se
mide en Kg/m? tanto en Sudamérica puede oscilar entre 860 y 900; sin embargo, en

Estados Unidos esta debe estar en 870 hasta 890.

La tabla 3 demuestra la comparacion de las metodologias de las diferentes
investigaciones en la produccion de biodiésel a partir de aceites residuales de cocina
en las provincias de Lima y Trujillo. En esta tabla se considera la cantidad de aceite
que se utilizd, los catalizadores y alcoholes empleados, asi como la temperatura en el
proceso de transesterificacion. La mayoria de investigaciones mostraron el rendimiento
al que pudo llegar el biodiésel bajo estas especificaciones. Se puede observar que el

alcohol idoneo es el metanol, junto al NaOH como catalizador, las temperaturas que
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no exceden los 50°C -65 °C son las elegidas, la metodologia mas eficiente fue la que
alcanz6 el mejor resultado que es la de Sanaguano (2018) con un 93.06% de
rendimiento de biodiésel, este realiz6 el método de transesterificacion en metanol
subcritico (altas temperaturas), para lo cual elabor6 un reactor discontinuo con
recirculacién. Sin embargo, este disefio tiene una méxima capacidad de 4 litros. Otro
resultado que alcanzd un rendimiento similar fue el de Toledo (2012) con 93% de
rendimiento, empleando equipos de laboratorio, hidroxido de sodio y metanol,
empleando una temperatura que cercana a los 60°C en la transesterificacion. En base a
que estos resultados son eficientes con estos insumos, se deciden utilizar tanto el

metanol como hidréxido de sodio en la presente propuesta de la tesis.

Por ultimo, la tabla 4 describe la propuesta del disefio de una planta de biodiésel
en la urbanizacion San Isidro, Trujillo. La ejecucién de esta propuesta es vital para
evitar el atascamiento de las redes de alcantarillado, disminuir el impacto ambiental
negativo en los ecosistemas acuaticos; principalmente en las fuentes hidricas
nacionales, asi como disminuir la reutilizacion de los aceites al cocinar ya que son
nocivos para la salud humanay en lugar de eso utilizarlos en la produccién de biodiésel.
Por tal motivo, se considera recolectar el aceite residual que los restaurantes de este
distrito generan luego de los periodos de coccion. Teniendo un punto de acopio para a
recoleccion del aceite, brindando a los centros de comida la oportunidad de convertirse
en ecoamigables. La metodologia se basa en la propuesta de Paredes y Vidal (2017)
que es el disefio y construccion de una planta de produccion de Biodiésel a partir de

aceite vegetal reciclado, asi como también trabaja con las metodologias de las tesis mas
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eficientes, escogiendo al metanol como alcohol y el hidroxido de sodio como
catalizador, de tal manera que se pueda obtener biodiésel de un buen rendimiento con
parametros dentro de los limites. La capacidad de aceite que puede tratar la planta es
de 80 litros debido a la realidad a la cual nos enfrentemos (COVID - 19) ayudando a
reducir el nivel de contaminacion en el que se encuentra la ciudad de Trujillo. De
manera similar, se propone un plan de trabajo, el cual incluye el plan de recogida del
aceite, los insumos y suministros necesarios, el disefio de la planta de biodiésel, asi

como la descripcion de las etapas de la operacion en la planta.

A través de la presente investigacion, se concluye que el analisis del indice de
aceites residuales de cocina para la produccion de biodiésel en las provincias de Lima
y Trujillo muestra una mayor distribucion de dispersion de datos para el aceite residual
de cocina mediante la grafica de cajas en sus diferentes parametros de indice de acidez
(0.3 mg KOH/g a 3.72 mg KOH/g), densidad (0.86 g/cm?® a 0.95 g/cm®) y viscosidad

(0.4mm?/s a 168.3 mm?/s).

Al contrastar los catalizadores se observa que el que tiene un mayor rango es el
hidroxido de potasio (KOH) en el indice de acidez al estar entre 0.159 y 0.68 mg
KOH/g, en la densidad con 0.85 g/cm® a 0.89 g/cm® y en la viscosidad, que abraca
desde 2.2 mm?/s hasta 7.5 mm?/s. Sin embargo, el rendimiento es mayor en el NaOH,
gue llega hasta 93.06%. Mientras que, en los alcoholes, el metanol presenta un amplio
rango en el indice de acidez al estar entre 0.159 y 0.68 mg KOHY/g, la densidad con

0.87 g/cm?® hasta 0.89 g/cm? junto a un rendimiento mas alto, abarcando desde un 76.8
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% hasta un 93.06 %. A diferencia del etanol que posee una mayor viscosidad

contemplada entre 2.2 mm?/s a 8.6 mm?/s

La comparacion de la normativa del aceite vegetal demuestra que Perd no
considera parametros que son esenciales en otros paises para el control y calidad del
producto, asi como para evitar perjuicios a la salud. Mientras que la normativa del
biodiésel se basa en normas técnicas que consideran los mismos parametros, teniendo
por un lado a Perd, Colombia y Estados unidos con similares valores, mientras que los

otros datos idénticos son los de Ecuador y Europa.

Las investigaciones méas eficientes en la produccion de biodiésel a partir de
aceites residuales de cocina en las provincias de Lima y Trujillo fueron las que
utilizaron metanol como alcohol e hidréxido de sodio como catalizador, alcanzando un

rendimiento alto, con una temperatura que cercana a los 60°C en la transesterificacion.

La propuesta enmarcada en la tesis consiste en el disefio de una planta de
biodiésel en la urbanizacion San Isidro, Trujillo; enfocada en reutilizar los aceites que
se generan en los restaurantes de la zona, considerando las metodologias mas eficientes
de los resultados previamente analizados. Ademas, se explica el funcionamiento y las

operaciones que se lleven a cabo.
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ANEXOS

“Indice de aceites residuales de cocina para la produccion de biodiésel en las provincias de Lima y Trujillo. 2020.”

ANEXO 1. Matriz de consistencia.

TITULO: “Indice de aceites residuales de cocina para la produccién de biodiésel en las provincias de Lima y Trujillo. 2020.”

PROBLEMA HIPOTESIS OBJETIVOS VARIABLES METODOLOGIA POBLACION
GENERAL.: VARIABLE Tipo de investigacion: POBLACION
¢Cudl es el Implicita Analizar el indice de INDEPENDIENTE: Descriptiva Investigaciones
indice de aceites residuales de cocina Aceite residual Disefio: No experimental- sobre indices de
aceites para la produccion de transversal aceites
residuales de biodiésel teniendo como Técnica: Analisis resi_duales de
cocina para la base r_e,sultados de documental cocina  para la
prod_gcmon de investigacion. Instrumento: Base de datos p_rod.u,ccmn de
biodiésel en comparativa biodiésel en
las provincias ) o ~ Peru.
ge "hin;?)zog ESPECIFICOS: VARIABLE g/';?foo digza“:: d%%ittzss' MUESTRA
rupitio : i DEPENDIENTE: :
Comeparar los catalizadores empleando el  programa 15

y alcoholes empleados en
la produccion de biodiésel
en las provincias de Limay
Trujillo.

Realizar una comparacion
de la normativa del aceite
vegetal y el biodiésel a
nivel nacional e
internacional.

las
mas

Determinar
investigaciones

Biodiésel

estadistico SPSS en su version
gratuita IBM 25

investigaciones
sobre indices de
aceites

residuales de
cocina para la
produccion  de
biodiésel en las
provincias  de
Limay Trujillo
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eficientes en la produccion
de biodiésel a partir de
aceites residuales de cocina
en las provincias de Limay
Trujillo.

Proponer el disefio de una
planta de produccion de
biodiésel a partir de aceite
vegetal reciclado en la
urbanizacion San Isidro.
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ANEXO 2. Matriz de operacionalizacion de variables

TITULO: “Indice de aceites residuales de cocina para la produccion de biodiésel en las provincias de Lima y Trujillo. 2020.”

VARIABLES DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES  ESCALA DE
CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDICION
VARIABLE El biodiésel es definido Se realizo una busqueda de Parametros Densidad Intervalo
DEPENDIENTE: como la mezcla de éster investigaciones del biodiésel a fisicoquimicos Viscosidad Intervalo
Biodiésel monoalquilico de 4cido partir de aceite residual de indice de acidez Ordinal

graso derivadas de la cocina en repositorios de

alimentacion de lipidos universidades y sitios web Rendimiento Ordinal
reticulables, tales como cientificos como Google
aceite vegetal o grasa de académico, Alicia y Scielo,
animal (Sanaguano, 2018).  teniendo como ubicacion
espacial las provincias de
Lima y Trujillo.

VARIABLE Es el resultado de los Se realizo una busqueda de Parametros Indice de acidez Ordinal
INDEPENDIENTE: complejos procesos de investigaciones del aceite fisicoquimicos Densidad Intervalo
degradacion de aceites residual de cocina reutilizado Vi .

iscosidad Intervalo

debido a las altas para producir biodiésel en
temperaturas, el cual tiene un  repositorios de universidades
aumento de la formacion de y sitios web cientificos como
compuestos toxicos, tales Google académico, Alicia y
como polimeros, Scielo, teniendo como
monomeros de &cidos grasos ubicacion espacial las
y  compuestos  polares provincias de Lima y Trujillo.
(Sanaguano, 2018).

Aceite Residual
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ANEXO 3. Matriz de instrumento

“Indice de aceites residuales de cocina para la produccion de biodiésel en las provincias de Lima y Trujillo 2020

OPCION DE
RESPUESTA
B © L
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES ITEMS g £ A g- o
c 28 g §g
2 5 :: 2@
[4+] n 75}
S &
Densidad ¢ES gdecua}do r_n,edlr la densidad en X
esta investigacion?
¢ Se encuentra la viscosidad abalada
VARIABLE Viscosidad por la Norma Técnica Peruana X
; finne- 321.125:2008?
DEPENDIENTE: Parametros  fisicos e .
BIODIESEL quimicos o _ ¢El indice de acidez se encuentra
Indice de acidez avalado por la Norma Técnica X
Peruana 321.125:2008?
Rendimiento ¢ Es necesario medir el rendimiento X
en los trabajos cientificos?
) ¢El indice de acidez se encuentra
Indice de acidez  avalado por la Norma Técnica X
VARIABLE Peruana 209.001:1983?
INDEPENDIENTE: Parametros quimicos Densidad ¢ Es adecuado medir la densidad en el X
ACEITE RESIDUAL trabajo cientifico?
Viscosidad ¢ Se adecuado medir la viscosidad en X

esta investigacion?
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ANEXO 4. indice de los parametros fisicoquimicos del aceite residual y del biodiésel

Tabla 5
indice de los parametros fisicoquimicos del aceite residual y del biodiésel
Resultados del aceite residual Resultados del biodiésel
: i . . . ) Viscosi . . .
N° Autor Alcohol  Ctaliza o Densid vjiscosid  fndicede  Densida dad indice de  Rendimien
dor . a A
(glem? ; acidez d (mm2/s) acidez to
) (mm*/s) (mgKOH/g) (g/cm?®) (mgKOH/g) (%)
Herminda
1 Sanaguano Metanol NaOH 2018 0.920 - 3.15 0.88 5.06 - 93.06
Salguero
o Zavaled Ly \inol KOH 2016 0900 568 0.3 0.886 55 0.68 85.97
Suavo, J.
Cedron, J.,
3 Moncada, A., Etanol KOH 2014 0.906 168.3 - 0.869 7.5 1.7 78
y Mendoza, P.
4 Cabrera, M. Etanol KOH 2017 0.864 9.44 0.312 0.85 2.2 - 71.2
5 Toledo, M. Metanol NaOH 2012 0.920 - 0.445 0.875 4.49 0.298 93
6 Martinez, W Metanol KOH 2016 0.925 - 2.65 0.878 5.52 0.488 -
7 Osorio, M. Metanol NaOH 2018 0.95 0.412 1.55 0.876 1.85 0.36 -
De la Cruz, C
8 y Trujillo, C. Metanol NaOH 2017 0.816 75.9 - 0.87 4.82 0.47 87
9 Santiago, M. Etanol KOH 2008 0.918 - 0.65 0.86 4.96 - -
10 Rodriguez, J. Etanol CaO 2018 0.866 54.8 - - 8.6 - 60.9

Nota. Resultados de las diferentes investigaciones empleados en la grafica de cajas.
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Salazar, Jy

11 Metanol NaOH 2018 0.910 42.25 2.15 - 2.24 0.3 -
Valle, F
Alva, My

12 Cipra, P. Metanol NaOH 2015 0.918 - 0.65 - 4.8 - 80
Rodriguez, K

13 vy Villanueva, Metanol NaOH 2011 0.917 925 0.84 0.885 6.92 - 76.8
L.

14 Castillo, B Metanol KOH 2017 0.937 - 0.35 0.975 3.2 0.18 81.12

15 EIE;':]%%OEDV Metanol KOH 2013 0875 925 3.72 088  5.953 0.159 88
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“Indice de aceites residuales de cocina para la produccion de

biodiésel en las provincias de Lima y Trujillo. 2020.”

N Variable Indl_ce de Densidad Viscosidad
acidez
1 Aceite residual 3,150 0,920 -
2 Aceite residual 0,300 0,900 5,68
3 Aceite residual - 0,906 168,3
4 Aceite residual 0,312 0,864 9,44
S Aceite residual 0,445 0,920 -
6 Aceite residual 2,650 0,925 -
7 Aceite residual 1,550 0,95 0,412
8  Aceite residual - 0,816 75,9
9 Aceite residual 0,650 0,918 -
10  Aceite residual - 0,866 54,8
11 Aceite residual 2,150 0,91 42,25
12 Aceite residual 0,650 0,918 -
13 Aceite residual 0,840 0,917 92,5
14 Aceite residual 0,350 0,937 -
15 Aceite residual 3,720 0,875 92,5
16 Biodiésel - 0,88 5,06
17 Biodiésel 0,680 0,886 55
18 Biodiésel 1,700 0,869 75
19 Biodiésel - 0,85 2,2
20 Biodiésel 0,298 0,875 4,49
21 Biodiésel 0,488 0,878 5,52
22 Biodiésel 0,360 0,877 1,85
23 Biodiésel 0,470 0,870 4,82
24  Biodiésel - - 4,96
25 Biodiésel - - 8,6
26 Biodiésel 0,300 - 2,24
27 Biodiésel - - 4,8
28 Biodiésel - 0,885 6,92
29 Biodiésel 0,180 0,975 3,2
30 Biodiésel 0,159 0,88 5,953
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ANEXO 6: Norma Técnica Peruana 209.001:1983 (NTP 209.001:1983) Revisado 2012.
Aceites y vegetales comestibles. Definiciones y requisitos generales

biodiésel en las provincias de Lima y Trujillo 2020~

Parametros Unidades NTP 209.001.1983
indice de acidez % <0.2
indice de peréxido meq02/kg <5
Aceite mineral Exento de aceite de origen mineral
Resistencia .al frlo.(apllFabIe °c Min 5 horas a 0°C
solo para aceites winterizados)
Humedad % <0.1

ANEXO 7: Resolucion Ministerial 0002154. Caracteristicas de calidad para aceites vegetales
en Colombia

Requisitos Maximos
Humedad y Material volatil 0.20%
Impurezas insolubles 0.05%
Contenido de jabdn Negativo

indice de peréxidos miliequivalentes de oxigeno
activo / kg de aceite

Aceites refinados en planta 1
Aceites refinados fuera de la

planta 5
Alce|tes prensados en frioy <20
virgenes

Acidez 0.10%

ANEXO 8: Norma Técnica Ecuatoriana Instituto Ecuatoriano de Normalizacion 34:2012.
(NTE INEN 34:2012) Segunda revision. Especificacion de los aceites vegetales comestibles
en Ecuador

Requisito Unidad Minimo Maximo Método de
ensayo
Acidez libre '(como acido % i 0.2 NTE INEN 38
oleico)
Pérdida por calentamiento % - 0.05 NTE INEN 39
indice de refraccién a 25°c - 1.454 1.476 NTE INEN 42
indice de peréxido meq02/kg - 10 NTE INEN 277
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ANEXO 9: Comision Venezolana de Normas Industriales 30:1997. (COVENIN 30:1997)
Aceites Vegetales Comestibles. Norma General

biodiésel en las provincias de Lima y Trujillo 2020~

Caracteristica - Limite - Método de
Min. Max ensayo

Densidad relativa 20°C 0.8969 0.926 COVENIN 703
25°C 1.463 1.476

indice de refraccién 40°C 1.457 1.47 COVENIN 702
60°C 1.441 1.462

indice de saponificacién g KOH/kg 180 210 COVENIN 323

indice de Yodo 56 145 COVENIN 324

Materia Insaponifiacable (g/kg) 20 COVENIN 326

Requerido Método de

Caracteristica

Maximo ensayo
Rojo 3
A ill
Aceites Refinados ma.” 030
Lovibond
Cubeta 13.34
Color . COVENIN
Rojo 6 1191
Amarillo 60
Aceites Virgenes Azul 1
Lovibond
Cubeta 13.34
Acidez libre Aceites Virgenes 2
% como
COVENIN 325
acido Aceites Refinados 0.1
oleico
En planta 2

indice de peréxido (meq 02/kg) COVENIN 508

En mercado 5
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ANEXO 10: Norma Técnica Peruana 321.125:2008. Especificaciones Técnicas Biodiésel

“Indice de aceites residuales de cocina para la produccion de biodiésel en las provincias de Lima y Trujillo. 2020.”

Propicdad 2‘:::“':;; B‘[‘;‘l'g'g“l Unidades

Contenido de calcio y magnesio, EN 14538 5 Max. ppm (ug/ g)
combinado
Punto de inflamacion. (Copa cerrada) | ASTM D 93 93 min. (&
Control de Alcohol (uno de los siguientes debe ser cumplido:)

1. Contenido de Metanol EN 14110 0.2 Mix. Y volumen

2. Punto de inflamacion ASTM D 93 1300 min. {2
Agua y sedimento ASTM D 2709 0.050 Max. % volumen
Viscosidad cinematica a 40 °C ASTM D 445 1.9-6,0(b) |mm’s
Ceniza sulfatada ASTM D 874 0.020 Mix. % masa

Azufre (¢) ASTM D 5453 00015 Max. | % masa (ppm)
(15)

Corrosion a la famina de cobre ASTM D 130 N3

Namero Cetano ASTM D 613 47 min.

Punto nube ASTM D 2500 Reportar (d) | °C

Restduo de carbon (e) ASTM D 4530 (L0350 Miax. "o masa

Numero acidez ASTM D 664 0.50 Max. Mg KOl /g

Glicerina libre ANTM D 6584 0,020 Max. %o masa

Glicerina total ASTM D 6584 (3.240 Max. Yo masa

Contenido de fosforo ASTM D 4951 (1,001 Max "o masa

Temperatura de destilacion. ASTM D 1160 360 Mix. 'C

Temperatura del 90% de recuperado

equivalente a presion atmosftérica.

Contenido de sodio y potasio, EN 14538 5 Max. ppm(ug 2}

combinado

Estabilidad a la oxidacién EN 14112 3 min. horas
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ANEXO 11: Comparacién de la normativa del biodiésel a nivel nacional e internacional

Comparacion de la normativa del Biodiésel

Sudamérica América Europa
Colombia Ecuador Peru Venezuela is;?éjg:
Parametros Unidades NTE INEN P EN 14214
NTC 544  2482:2009/ 391 125:2008 - ASTM D6751
ENMIENDA ' )
Contenido de calcio y Ppm (ug/g o . . . . :
magneSiO, combinado mg/kg) 5 Max 5 Max 5 Max 5 Max 5 Max
Punto de inflamacion . ] ]
(Copa Cerrada) C - - 93 Min 93 Min -
Control de alcohol: ) ) ) ) )
Contenido de metanol % m/me°C 0.2 Ma}x 0.2 I\/Ia,x 0.2 Me}x 0.2 qu 0.2 Ma,x
Punto de inflamacién 120 Min 120 Min 130 Min 130 Min 101 Min
Agua y sedimentos % volumen 0.05 Méx 0.05 Méx N 0.005 Méax 0.05 Max
Viscosidad cinematica orma
2 40°C mm?/s 19-6 3.5-5 1.9-6 ASTM 19-6 35-5
] . ) ) D6751 0 EN . ,

Cenizas sulfatadas %masa 0.02 Méax 0.02 Méx 0.02 Méax 14214 0.002 Max 0.02 Méax
Corrosioén a lamina de cobre clase 1 3 Méax 3 Méax 3 Max clase 1
NUmero de cetano 47 Min 49 Min 47 Min 47 Min 51 Min
Residuo de carbén %masa 0.3 Méx 0.05 Méx 0.05 Méx 0.05 Méx 0.3 Max
NUmero de acidez mgKOH/g 0.5 Méx 0.5 Méx 0.5 Méx 0.5 Max 0.5 Max
Glicerina libre %masa 0.02 Méx 0.02 Méx 0.02 Méx 0.02 Méx 0.02 Méax
Glicerina total %masa 0.25 Max  0.25 Méax 0.24 Méx 0.24 Méx 0.25 Max
Contenido de fésforo %masa 0.001 Mé&x 0.001 Méax 0.001 Méax 0.001 Méx 0.001 Max
Temperatura de destilacion °C 360 Méax 360 Max 360 Max 360 Méax -
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Contenido de sodio y
potasio, combinado
Estabilidad a la oxidacién

Contenido de Esteres
métilicos de acidos grasos
(FAME)

Contenido de agua

Contaminacién total
Contenido de
monoglicéridos totales
Contenido de diglicéridos
Contenido de triglicéridos
Punto de nube

Densidad a 15°C

“Indice de aceites residuales de cocina para la produccion de biodiésel en las provincias de Lima y Trujillo 2020

ppm (ug/g o
mg/kg)

Horas
%m/m

ug/go
mg/kg
%m/m

%m/m

%m/m
%m/m
°C
Kg/m3

5 Max
6 Min

96.5 Min

500 Méax
24 Max
0.8 Méax

0.2 Max
0.2 Max
Reportar
860-900

6 Min

96.5 Min

500 Méax
Reportar
0.4 Max

0.1 Max
0.1 Max
Reportar
860-900

5 Max
3 Min

96.5 Min

500 Méax
24 Méax
0.7 Méax

0.2 Max
0.2 Max
Reportar
Reportar

5 Méx

3-12
870-890

5 Méax
3 Min

96.5 Min

500 Max
24 Méx
0.8 Méax

0.2 Méx
0.2 Méx

860-900
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ANEXO 12: Formato de valoracion de expertos

1. Titulo de la propuesta: Disefio de una planta de produccién de Biodiésel a partir de aceite vegetal reciclado en la urbanizacién
San Isidro

2. Nombres y apellidos del estudiante o estudiantes: Jose Alfredo Zarate Gamarra

3. Nombres y apellidos del evaluador: Mary Flor Césare Coral
Especialidad: Mstra. En Quimica

4. Sede: Trujillo— San Isidro 5. Carrera: Ingenieria Ambiental 6. Facultad: Ingenieria

7. Resumen ejecutive de la investigacion: Los residuos de aceite proveniente de las cocinas de los restaurantes de San Isidro pueden
ser aprovechados como base para la elaboracion de Biodiésel En esta propuesta se realiza el estudio del disefio de una planta de
biocombustible, mediante el aceite residuval, contemplando los recurses que se necesiten para su implantacidn v operacidn. Se
utilizd 1z técnica de la transesterificacion, cuya finalidad es transformar el aceite en biodigsel crudo empleando la mezcla de
Metanol en presencia de Hidréxido de Sodio, produciendo Biodiésel v Glicerol. El proyecto cuenta con una guia con los detallada
para el adecuado funcionamiento de la planta de biodiésel y un plan de reciclaje del aceite utilizado de los restaurantes, provocando
un impacto positivo en el medioambiente.

8. Criterios a valorar de la propuesta

CRITERIOS INDICADORES cré?mm-ﬂr_;io OBSERVACIONES

Alcance Ohbjetivos 51
Localizacion St

Plan de trabajo Insumos v suministros 51
Disefio de la planta de bicdiésel Si
Etapas de la
operacién de la planta Si
Tiempos de operacion si
Modelamiento 3D de la planta si

Tabla de Costos Costos de equipos Si
Costos de insumos si
Costos de los servicios Si

EVALUACION: resultados, comentarios, recomendaciones, ete. (parrafo maximo de 200 palabras)

La propuesta, estd bien fundamentada. Cumple con todos los items requeridos.

Firma y Sello del evaluadar.
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ANEXO 13: Propuesta del disefio de una planta de produccion de Biodiésel a partir de aceite
vegetal reciclado en la urbanizacion San Isidro

biodiésel en las provincias de Lima y Trujillo. 2020.”

1. Resumen
Los residuos de aceite proveniente de las cocinas de los restaurantes de San Isidro
pueden ser aprovechados como base para la elaboracion de Biodiésel. En esta
propuesta se realiza el estudio del disefio de una planta de biocombustible, mediante
el aceite residual, contemplando los recursos que se necesiten para su implantacion y
operacion. Se utilizé la técnica de la transesterificacion, cuya finalidad es transformar
el aceite en biodiésel crudo empleando la mezcla de Metanol en presencia de
Hidroxido de Sodio, produciendo Biodiésel y Glicerol. EI proyecto cuenta con una
guia con los detallada para el adecuado funcionamiento de la planta de biodiésel y un
plan de reciclaje del aceite utilizado de los restaurantes, provocando un impacto

positivo en el medioambiente.

2. Antecedentes
El proyecto de Belalcazar y Rivera (2016) tuvo la finalidad de disefiar y construir
una planta en el que se convierta el aceite reciclado de uso doméstico en Biodiésel.
Para el funcionamiento de este, se siguié paso a paso el método del PMI®
correspondiente a la Gerencia de Proyectos. Para poder reducir el impacto que
ocasiona el desecho de aceite utilizado de las casas y restaurantes en el alcantarillado,
se busca transformar este elemento en combustible de origen vegetal mediante el

disefio de la planta objeto de este proyecto.

Mientras que Paredes y Vidal (2017) afirman que los residuos de aceite de las
cocinas de la Universidad San Francisco de Quito pueden ser aprovechados como
base para la produccion de Biodiésel. En su proyecto se disefia y construye una planta
de procesamiento de Biodiésel cuyo producto sea apto para el uso inmediato en el
transporte universitario. La transesterificacion, es el proceso quimico base que
transforma el aceite en biodiésel crudo utilizando la mezcla de Metanol en presencia

de Hidréxido de Sodio, produciendo Biodiésel y Glicerol. La planta posee tanques
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construidos en acero rolado en frio y acero inoxidable 304, acompafiados de un
tablero eléctrico desde donde se controla la temperatura y procesamiento de cada lote.
El andlisis del producto final se lleva a cabo mediante cromatografia de capa fina,
donde se obtiene un coeficiente de 0.835 demostrando la existencia de Biodiesel en
la muestra. La capacidad energética del biocombustible producido es de 40.05
[MJ/kg]. Al final se define una productividad de 93% de la planta, concluyendo que
la planta posee un desempefio 6ptimo durante el procesamiento. Se realiza un anélisis
economico local y a nivel mundial, en el cual se demuestra el beneficio de utilizar el

biodiésel, reemplazando al combustible a base de materia fosil.

Por ultimo, Gil (2015) realiza el estudio de viabilidad, disefio y montaje de una
planta de biocombustible, a partir de aceite reciclado, teniendo en cuenta los recursos
necesarios para su implantacion y operacion. La idea de construir una planta de
biodiésel incluye varios objetivos: en primer lugar, los biocombustibles son un gran
ayudar a la creciente demanda de energia y la dependencia de los combustibles
fosiles, el segundo El objetivo es dar otra forma de desarrollo para las personas mas
pobres, mas especificamente una Cooperativa rural de Guatemala. Ademas, los
biocombustibles son un beneficio ambiental. El método de elaboracion de biodiésel
consiste en la transesterificacion de aceite vegetal reciclado. La planta tendra una
produccién semanal de 1600 litros de biodiésel que permitiria a la cooperativa la
obtencion de biocombustible destinado para el autoconsumo. Los resultados sugieren
que la planta de biocombustible tendrd una gran rentabilidad para los siguientes 10

afios de produccion previstos, con mas de 14000 € ahorros por afio.

3. Marco legal

El Pert cuenta con la siguiente base legal en relacion a los biocombustibles:

e Ley N° 28054 - Ley de Promocion del mercado de Biocombustibles

e Reglamento de la Ley N° 28054, aprobado por Decreto Supremo N° 013
2005- EM

e Reglamento para la Comercializacion de Biocombustibles, aprobado
mediante Decreto Supremo N° 021-2007-EM
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¢ Resolucion Ministerial N° 165-2008-MEM-DM
e Resolucion del Director Ejecutivo N° 014-2007
e Resolucion Directoral N° 243-2008-EM/DGH

e Resolucion Ministerial N° 515-2009-MEM-DM

4. Objetivos
4.1.0bjetivo general
e Proponer el disefio de una planta de produccién de Biodiésel a partir de

aceite vegetal reciclado en la urbanizacion San Isidro

4.2.0Dbjetivos especificos
e Delimitar el area de estudio mediante un mapa para identificar los
restaurantes participantes.
e Establecer especificaciones técnicas basicas para el funcionamiento de
la planta de biodiésel.
e Realizar un modelado geométrico de la planta en segunda y tercera
dimension.
5. Localizacion
El proyecto estard localizado en la urbanizacién San Isidro ubicado en el
distrito de Trujillo, provincia de Trujillo, departamento La libertad, en Perd. El
objetivo de establecer la propuesta en este lugar, es porque la materia prima se
obtendra de restaurantes ubicados en esta zona, el transporte de materia prima y la
distribucion del producto serd mas econdmica y ademas se puede contar con los

respectivos permisos para la produccion.

6. Plan de trabajo
6.1.Plan de recogida del aceite
El recojo del aceite sera realizado por un operario que concurrird a los

distintos puntos de recojo en la urbanizacion San Isidro, dependiendo del nimero
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de restaurantes con los que se pueda lograr un acuerdo. La materia prima esencial
del proceso es el aceite, para ello es de vital importancia tener una cantidad de
suministradores que sean estables, que abastezcan a la planta de produccién de
biodiésel con los litros de aceite necesarios para una generacion de
biocombustible continua.

Los abastecedores principales de la mayor parte de aceite son los
restaurantes, de la cuidad de San Isidro, el método de recogida de aceite es por
medio de contenedores situados en los locales para asi lograr tener un acceso a la
entrega del aceite usado. En principio esto genera un escenario benéfico debido a
que los restaurantes se logran desprender del residuo sin arrojarlo al alcantarillado
o trasladarlo a algiin centro de acopio que no existe en zonas aledafias (Gil, 2015).

Dentro de la urbanizacion San Isidro en un area de 0.38 km?, existen

alrededor de 15 restaurantes, representados en la siguiente figura:
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Figura 14

Mapa de ubicacion de los restaurantes de San Isidro

N MAPA DE UBICACION DE LOS
A RESTAURANTES DE SAN ISIDRO
5 _79 04

_eyenda

Restaurantes

‘ Uanizacic')n San Isidro

Esta cantidad viene a ser los restaurantes registrados, en los que se
emplean cantidades considerables de aceite. El recojo de los contenedores de
aceite se lleva a cabo durante un periodo determinado, teniendo en cuenta el local
y las cantidades de aceite que se utilicen. Para efectuar el itinerario de recogida
de este residuo, se necesitara la disponibilidad de un vehiculo, de preferencia

camioneta, que puede ser alquilado. (Gil, 2015).
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Asimismo, se busca el disefio de contenedores rotulados individuales para

cada restaurante, asi como un contenedor principal para recoger el aceite del rubro

restaurantero. Los contenedores individuales: Debe tener un embudo para filtrar

el aceite, capacidad minima de 2 litros y ser transparente para observar el

volumen. Mientras que el contenedor principal tendra forma cilindrica y contara

con una capacidad de 0.098 m3 el equivalente a 98,17 litros y una masa de 89,76

kilogramos (Caneca de 100 litros), tener un filtro, agarradera, llave con didmetro

de una pulgada y un fondo falso para retencién de particulas (Sanchez y

Sarmiento, 2016). Después de recoger el aceite en el contenedor principal, se

procedera a llevarlo a la planta de produccién de biodiésel.

6.2.Insumos y suministros

6.2.1.

6.2.2.

Aceites vegetales usados

Segun Sanaguano (2018) el aceite residual es el resultado de los
complejos procesos de degradacion de aceites debido a las altas
temperaturas, el cual tiene un aumento de la formacién de compuestos
toxicos, tales como polimeros, mondémeros de acidos grasos y compuestos
polares. Mientras, que, para Lopez et al. (2015) este residuo es una
sustancia obtenida de material vegetal empleado en la preparacion de
alimentos siendo el mayor generador las cadenas de restaurantes.
Actualmente, la reutilizacion de aceites esta en apogeo por ser
considerado un residuo como materia prima de bajo costo que al usarse
evita una degradacion ambiental (Acevedo y Posso, 2019).

Catalizadores
En base a la excesiva lentitud de la reaccion de la transesterificacion,
es obligatorio la aplicacion de un catalizador que ocasione una mayor

velocidad en la reaccion: posibilitando la transformacién de los
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triglicéridos presentes en el aceite residual en ésteres alquilicos. Los
catalizadores que mayormente son empleados son: homogéneos bésicos,
homogeéneos &cidos, heterogéneos o enzimaticos

A nivel industrial los catalizadores homogéneos basicos son los méas
utilizados ya que permiten alcanzar velocidades de reaccion altas
operando bajo condiciones moderadas de presion y temperatura. Dentro
de los catalizadores basicos homogéneos mas utilizados se encuentran el
hidroxido de potasio (KOH) y el hidroxido de sodio (NaOH).

Tanto el NaOH como el KOH pueden ser utilizados indistintamente en
el proceso de obtencion de biodiésel que sera descrito a continuacion,
siendo el NaOH mas econémico de los dos, mas puro y por lo tanto se
requiere menos cantidad de catalizador en comparacion con el KOH,
Escogiéndose al hidroxido de sodio como catalizador (Paredes y Vidal,
2017).

Alcoholes

Los alcoholes que méas han sido empleados son el metanol y el etanol
(en menor medida), aungue también existen otros alcoholes que se pueden
utilizar como los de cadena larga (propanol, butanol e isopropanol). Sin
embargo, el inconveniente que presentan es un costo mucho mayor.

En el momento de elegir entre metanol y etanol se debe contemplar
algunos aspectos. Ambos alcoholes son de caracter toxico, por lo tanto, se
deben tomar las prevenciones necesarias para su adecuada manipulacion.

Una de las ventajas del metanol es que tiene mejor capacidad al
momento de almacenar el Biodiésel y puede reaccionar con triglicéeridos
de manera rapida y disolver el catalizador alcalino en el de manera rapida.
Finalmente se opta por la utilizacién de metanol para el proceso de
titulacion y posteriormente para la preparacion del metoxido (Paredes y
Vidal, 2017).
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Energia

El funcionamiento de bombas, paneles de control, motores,
resistencias eléctricas, entre otros equipos realizan determinados procesos
en los que requieren el empleo de energia eléctrica
Agua

El abastecimiento de agua es imprescindible para el proceso de lavado
del biodiésel.

6.3.Disefio de la planta de biodiésel

6.3.1.

Parametros de disefio

La planta de biodiésel debe cumplir con ciertos procesos, es por es que
para su elaboracion se adapto el disefio de la tesis de Paredes y Vidal
(2017). En la obtencién del combustible se emplean diferentes
temperaturas que tienen que estar bajo control para asegurar un resultado
de calidad. Es de caracter obligatorio que la planta maneje materiales que
no afecten las propiedades fisico quimicas de la materia prima, asi como
del producto final.

El producto residual de la planta es el glicerol y el agua. EI primero es
una sustancia quimica que tiene la capacidad de ser reciclado en diferentes
ambitos. Mientras que, para el segundo, es obligatorio deshacerse del agua
gue ha estado en contacto con el biodiésel, puesto que tiene una toxicidad
gue no permite su reutilizacion.

La seguridad industrial a lo largo del proceso debe estar garantizada,
ya que las sustancias que se emplean para la produccion del biodiésel son
toxicas y nocivas para la salud. El siguiente diagrama define los procesos

a continuacion, simplificando el funcionamiento de la panta.
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Figura 15

Diagrama de proceso de la Planta de Biodiésel

NaOH
Verter aceite Purificacion y Titu'lagién
recalentado quimica

l v

glicerina )

i6 Metanol
¢ Calentado y Preparac[qn de
Mezcla Reaccion
o _J
Agua \4
] Lavado
\ 4
Secado Recoleccion

Nota. Adaptacion del diagrama de proceso de la planta de biodiésel de Paredes
y Vidal (2017).

En base al diagrama se establece que el disefio de la planta tiene
que poseer esencialmente tanques de almacenamiento construido a
partir de materiales que tengan la capacidad de mantener las
propiedades iniciales de los diferentes elementos que intervienen en el
proceso, en tanto, el transporte de los liquidos se llevara a cabo
mediante el disefio de tuberias PVC de % pulgada. También, se tienen

que usar bombas de transporte suficientes de soportar las temperaturas.
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Figura 16

Diagrama de proceso general de la planta de Biodiésel

Acelte

residual ® ® l L ~

/--\ A i Tanque 2
N—_ N—_

Tanque 1 Tanque 3 ﬁ'
Y

Nota. Adaptacion del diagrama de proceso general de la planta de biodiésel
de Paredes y Vidal (2017).

6.3.2. Descripcion de equipos
Tanque de almacenamiento de aceite (T1): tanque al cual va
directamente el aceite recolectado de los diferentes restaurantes para su

pretratamiento, posee una capacidad de 100 litros.

Tanque de quimicos (T2): tanque en el que se realiza la mezcla del
catalizador y el alcohol. Este tanque cuenta con un motor eléctrico que

permite accionar una hélice o agitador con una capacidad de 20 litros.

Tanque de procesamiento (T3): es el reactor en si mismo donde se da
lugar el proceso de transesterificacion. Este tanque cuenta con un
controlador de la temperatura del fluido que permite la regulacion de la
temperatura. Ademas, su capacidad es de 100 litros.

Zarate Gamarra, J Pag. 96



N

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

“Indice de aceites residuales de cocina para la produccion de

biodiésel en las provincias de Lima y Trujillo 2020~

Tuberias: permiten la conexion entre los distintos equipos. Estan
fabricadas en PVC

Tablero: consta de un contactor, siendo el que energiza el sistema
luego de activarse a través de una llave de comando. Posee dos
controladores de temperatura programables, cada una con luces de
encendido (color verde) y de alarma (color rojo), los cuales estan
conectados a relés de estado solido para permitir el paso de corriente a las
niguelinas. Empleando un transformador, se activan dichos relés de estado

solido. La medicién de la temperatura se da mediante termocuplas tipo K.

Bombas y motores: el sistema consta también de dos motores M-1 y
M-2 y dos bombas, P-1 (35W >20L/Min), y bomba P-2 (35W con
capacidad de 20L/Min). La bomba P-2 posee un filtro interno de acero
inoxidable. Es de vital importancia esclarecer que las bombas, asi como

los motores tienen luz de encendido (color verde) y apagado (color rojo).

Asimismo, es necesario el esquema general de la planta, para entender
su funcionamiento, asi como la distribucion de los equipos necesarios para

el disefio de la planta de biodiésel en la urbanizacion San Isidro.
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Figura 17

Diagrama de proceso en los tanques
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Criterios de disefio

En base a la cantidad del aceite residual que se es capaz de
recolectar de las cocinas y restaurantes de la urbanizacion San Isidro
se realiza el criterio de disefio. EI promedio que del aceite desechado
por el rubro restaurantero puede alcanzar los 60 - 80 Litros/semana,
que debido al contexto COVID — 19 se ha visto reducida a 30-40
Litros/semana. Sin embargo, una vez finalizada esta pandemia se
espera un repunte en el &mbito restaurantero. Se lleva a cabo un
sobredimensionamiento de la planta para lograr una mayor obtencion
de biodiésel.
Dimensionamiento

La capacidad de procesamiento de la planta de biodiésel es de 80
litros de materia prima cada cuatro dias. Es por eso que el tanque de
almacenamiento cuenta con una capacidad de 100 litros, mientras que
el tanque de procesamiento tiene espacio para albergar 100 litros y el
tanque de quimicos, pese a ser de 20 litros, por la inclinacion que posee
de 15 grados, solo se puede afiadir una cantidad méaxima de 17 litros.
La tuberia es media pulgada, para la accesibilidad y facil adquisicién
de valvulas y accesorios. La planta ocupa un espacio fisico de 2 metros
40 centimetros de largo, 80 centimetros de ancho y 1 metro 80
centimetros de alto.
Emplazamiento de la planta

El area requerida para la construccién de la planta de biodiésel
requiere aproximadamente 9 m? en referencia a:

Tabla 6

Emplazamiento de la planta

Planta de Espacio requerido
biodiésel P a
Total de Tanques 3 m?
Mesa para 1 m2
prueba
Almacén 2 m2
Lavatorio 0.5 m?
Espacio para los 5 m?2

bidones y transito
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Total 9 m?2

En el célculo del volumen que abarcan los distintos equipos, se ha
agregado un aumento del area, con la finalidad que el proceso de
operacion se realice con una mayor comodidad y seguridad. También
se incorpora un pequefio almacén de 2 m? para el debido
almacenamiento del contenedor principal con el aceite reciclado de los
diferentes restaurantes.

Asimismo, la zona destinada a la planta de biodiésel requiere unas
condiciones como la ventilacién y una seguridad indispensable en la
manipulacion de los insumos quimicos durante el transcurso de la
produccion, por lo cual se tiene que incluir tanto ventanas, como grifos

de agua.

6.3.6. Modelado geométrico de la planta en segunda dimension

Figura 18

Modelado geométrico de la planta en segunda dimension
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6.3.7. Modelado geométrico de la planta en tercera dimension

Figura 19
Modelado

geomeétrico de la planta en tercera dimension

6.4. Etapas de la operacion de la planta

6.4.1. Pretratamiento

6.4.1.1.Filtrado y sedimentacion de particulas

El aceite residual tiene en su composicidn sélidos en suspension.
Por lo tanto, es obligatorio efectuar una purificacion el aceite antes
de la produccidn del biodiésel (Lopez et al., 2015).

El almacenamiento y precalentado del aceite se realiza en un
tanque de acero, para que favorezca la recoleccién de la materia
prima, recubierto en su parte interior con una pintura de aluminio,
ya que es importante que el aceite se mantenga con una nula
alteracion de sus propiedades a lo largo del precalentamiento.
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La filtracion del aceite es llevada a cabo a través de una malla
de 80 um y una tela hecha de algodon con micronizado de
polipropileno con la finalidad de impedir el paso de los sélidos y la
mayor parte de grasa de la materia prima. El precalentamiento del
aceite tiene como objetivo reducir la viscosidad para favorecer el
transporte del liquido antes del procesamiento. Se emplea una
niquelina de acero inoxidable situado en la parte baja del tanque.

Es obligatorio tener un control de la temperatura del tanque, es
por eso que se emplea una termocupla tipo K, que se controla a
través de la sefial de un controlador digital. En vista de que es un
proceso netamente de precalentado, se debe mantener una
temperatura que se aproxime a los 30°C (Paredes y Vidal, 2017).

6.4.1.2.Deshidratado de aceite

El disefio de un tanque que tenga las caracteristicas de ser
inoxidable, anticorrosivo y con resistencia a las temperaturas que
se operan en la planta (<115°C) es obligatorio para llevar a cabo el
secado del aceite y los procedimientos que mas adelante se
susciten.

La fase de secado comprende el aumento de temperatura del
tanque en el cual se encuentra el aceite purificado y precalentado
con una temperatura cercana a los 95°C para asegurar la
evaporacion entera del agua. Con el fin de lograrlo se emplean dos
niquelinas que se encuentran en la parte baja del cono.

Para lograr una mejora al distribuir el calor y la optimizacion del
proceso se incluyen dos motores adaptados que contienen dos aspas
fabricadas con un material idéntico al tanque.

Después del proceso es indispensable que la temperatura del
aceite se reduzca hasta 60°C, siendo esta la temperatura a la que
mas adelante se efectla el metodo de transesterificacion (Paredes y
Vidal, 2017).

6.4.2. Titulacion del aceite usado
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El proceso de titulacion del aceite, tiene como objetivo obtener el
grado de acidez presente en el aceite, a través de este determinar la
cantidad de hidréxido de sodio que se tiene que emplear en la
transesterificacion. Se empled la metodologia de Gil (2015) que consta
de los siguientes pasos:

e Enun matraz verter 1 ml de aceite para su valoracion

e En el matraz efectuar la dilucion de 10 ml de alcohol

isopropilico

e Agregar 6 gotas de fenolftaleina

e Adicionar gotas de NaOH al 0,1 % p/v (diluir en agua destilada)

Se agregara gotas de la disolucion del hidréxido al 0,1 % a través
de un gotero hasta que la mezcla varié de color incoloro a rosa y dure
alrededor de 10 segundos. El procedimiento tiene que realizarse como
minimo dos veces para comparar resultados.

Para obtener la cantidad de NaOH que se empleara se debe
de afiadir 1 gramo del catalizador por cada mililitro de la disolucién
previa de NaOH 0.1 %, conjuntamente para cada litro de aceite se

adiciona 3.5 gramos de NaOH.

Por ejemplo: Si se hace lotes de 80 litros y se han utilizado 2.6 ml
de NaOH al 0.1 % durante el proceso de titulacion, se debe afadir:

3,5 gramos NaOH
litro aceite

x 80 litros aceite = 280 gramos NaOH

Al utilizarse 2.6 ml de NaOH al 0.1 %, este es igual a

2.6 NaOH .y . .
S . Este resultado se multiplica por los 80 litros de aceite

litro aceite

2.6 gramos NaOH
litro aceite

x 80 litros aceite = 208 gramos NaOH

Teniendo las cantidades necesarias de hidréxido de sodio, se
procede a sumar
280 gramos NaOH + 208 gramos NaOH = 488 gramos NaOH
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Concluyendo que se necesitaran 488 gramos NaOH para un lote de
80 litros

La importancia de que la cantidad empleada de NaOH deba de ser
exacta radica en que, si se echa de mas, el biodiésel obtenido podra
romperse molecularmente, convirtiendo a los componentes iniciales,
acidos grasos y metanol, o algo todavia peor, formar jabones. Caso
contrario, al emplearse menor cantidad de catalizador, una cantidad del
aceite se quedara sin reaccion y solo una parte se convertira en
biodiésel. Ambas eventualidades buscan evitarse ya que un exceso de
hidroxido logra arruinar un lote entero del biocombustible, o una
escasez de NaOH provocard una disminucion del producto por la
cantidad que no se puede convertir.

Por otro lado, las proporciones de metanol son:

0,2 litros de metanol

20% del lote de aceite, es decir, - :
litro aceite

Una vez que se conocen las cantidades adecuadas para el lote de

aceite se realiza la mezcla de ambas en T2.

Preparacion del metoxido de sodio

Si los lotes de aceite son de 80 litros, para la preparacion del
metdxido de sodio se utilizara:

NaOH (titulacién del aceite) =488 gramos NaOH por cada lote de
80 litros

Siendo 6.1 gramos de NaOH por litro de aceite

Metanol (20% o superior del lote): 16 litros metanol por cada lote
de 80 litros de aceite
Siendo 0,2 litros metanol por litro de aceite

La mayoria de los catalizadores usados para la reaccion quimica se

consiguen en estados solido y no se logran disolver velozmente en
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metanol. Debido a esto, se emplea un tanque de plastico
(Polipropileno, alta temperatura) para el transcurso de la reaccion (T2).

La agitacion y mezcla del quimico es realizada por una bomba
plastica que permite la recirculacion del metanol, entre tanto el
hidréxido es afiadido al tanque. La parte inferior del tanque posee una
adaptacion para que pueda recuperarse el residuo perdido por

accesorios.

Transesterificacion

En el momento en que la temperatura logre alcanzar los 60°C se
comienza a agregar la mezcla del catalizador y alcohol al tanque de
procesamiento (T3). Es importante que se regule el flujo del tanque de
mezcla, de forma que el metoxido de sodio se mezcle de manera

homogeénea con el aceite.

El calentamiento del aceite, previo a la mezcla puede aumentar el
grado y al mismo tiempo reducir la duracién de la reaccion. Es preciso
encender los motores durante la entrada de la mezcla quimica al tanque
que se regulariza a través de controladores de velocidad. Se tiene que
efectuar la mezcla a lo largo de una duracion de alrededor de 2 horas,
a causa de la geometria del tanque.

Después de haber culminado la mezcla se requiere que el tanque
permanezca en reposo hasta lograr la definicion del proceso de
transesterificacion. En esta fase se obtienen dos productos, tanto
ésteres (biodiésel) en la parte superior, como glicerol en la parte

inferior, debido a la precipitacién (Sanaguano, 2018).

La glicerina tiene la propiedad de solidificarse al alcanzar los
18 °C, ante esta situacion es importante definir una temperatura
minima para el asentamiento antes del drenaje. Acorde a las
situaciones climaticas, la temperatura del tanque no puede descender

menos de los 40°C.

Al empezar el drenaje del tanque, se aprecia la precipitacion de la

glicerina con un color café l6brego y viscoso, que a continuacion,
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permitira dar cabida al biodiesel. Una vez culminado el proceso, es
obligatorio el reposo del tanque para que las particulas restantes de
glicerina que no pudieron ser drenadas se logren sedimentar. El tiempo

que se requiere es alrededor de 12 horas de reposo.

Pese a la precipitacion de la glicerina, el biocombustible
comprende en su interior particulas del catalizador, alcohol que no
tuvo reaccidn, agua, glicerol libre y jabones producto de la
transesterificacion. La obtencién de esta etapa se define como
biodiésel crudo y aun precisa de ser lavado y purificado. (Paredes y
Vidal, 2017)

6.4.5. Postratamiento del biodiésel

6.4.5.1.Lavado

La finalidad de lavar el biodiésel es remover cualquier impureza
procedente de la fase de transesterificacion (Hernandez et al.,
2017). En el biocombustible también se localizan los jabones, el
glicerol y alcohol restantes que son altamente solubles en agua.

La recomendacion en el proceso es que se realice a una
temperatura cercana a los 50°C, puesto que el agua a esta
temperatura, previene precipitaciones de ésteres acidos grasos
saturados y reduce la creacion de emulsiones (Leung et al, 2010).

Considerando la estructura del disefio de la planta, se emplea el
lavado con agua. No obstante, Paredes y Vidal (2017) recomiendan
disminuir los riesgos de emulsién y saponificacion, por lo tanto, el

lavado se realizard usando un nebulizador.

6.4.5.2.Secado

El biocombustible resulta turbio y muestra burbujas, por lo que se
deduce la apariciébn de agua. El secado, o también Illamado
deshidratacion, involucra que las moléculas de agua que estan en
suspension en la muestra logren alcanzar la superficie a través de la
evaporacion, la existencia de agua en la muestra, disminuye el

rendimiento del biodiésel.
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Las altas temperaturas requeridas para el secado (95°C) pueden ser
logradas gracias al disefio del tanque de procesamiento, se necesitan 3
horas para garantizar la evaporacion del agua que estd dentro del
biodiésel. Es necesario una recirculacién paulatina para asegurar una
deshidratacion eficaz (Paredes y Vidal, 2017).

6.4.6. Volumen de aceite reciclado

La cantidad maxima de aceite residual proveniente de los
restaurantes de la urbanizacion San Isidro en situacion normal es de 80
litros, Ilegando a un ndmero mensual de 960 litros. La cantidad anual
de aceite reciclado puede alcanzar los 11520 litros, ayudando a

preservar el ambiente.

6.5. Subproducto (glicerina)

El subproducto que se obtiene de la produccion del biodiésel es la
glicerina, teniendo varios fines de uso como jabon, en biogas y combustible,
e incluso como estiércol. También Ilamada glicerol o glicol es un liquido
viscoso que tiene una gran densidad (1,26 g/cm?®). Esta aparece cuando los
triglicéridos en la composicion de los aceites vegetales logran romperse,
generando &cidos libres y a la molécula de glicerina. Asimismo, los acidos
grasos reaccionan con el metanol en la fase de transesterificacion,
obteniéndose el biodiésel (Gil, 2015).

6.6. Tiempos de operacién
Para un mayor control de los tiempos requeridos en la planta para la
produccion de biodiésel a partir de aceites residuales en la urbanizacion
San Isidro, se procedio a especificar las horas y dias que demoran los
diferentes procesos
Tabla 7

Tiempos de operacion en la planta

Proceso Tiempo
Pretratamiento 1 hora
Transesterificacién 2 horas
Decantacion 12 horas
Lavado 3 dias
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Secado 3 horas

7. Tablas de Costos
Tabla 8

Costos de los equipos necesarios para la produccion de biodiésel

Equipos Cantidad Costo Unitario Total
Tanque de almacenamiento de aceite 1 S/.1800 S/.1800
Tanque de quimicos 1 S/.1000 S/.1000
Tanque de procesamiento 1 S/.2000 S/.2000
Bombas 1/2 hp 2 S/.600 S/.1200
Motores 2 S/.400 S/.800
Tuberias 3m S/.13 S/.39
Tablero 1 S/. 500 S/. 500
Termocupla tipo k 1 S/. 52 S/. 52
Niquelinas 3 S/. 150 S/. 150
Equipos de proteccion personal 2 S/.100 S/.200
Nebulizador 1 S/. 375 S/. 375

Nota. Los precios fueron obtenidos de mercado libre

Tabla 9

Costos de los insumos necesarios para la produccion de biodiésel

Insumos Unidades Cantidad Costo Unitario Total
Aceite residual - - - -
Alcohol Metilico L 16 S/.10 S/.160
Hidréxido de sodio kg 1 S/1.70 S/1.70
Contenedores para restaurantes - 32 S/. 10 S/.320
Contenedor principal - 1 S/.50 S/. 50
Fenolftaleina ml 100 S/.100 S/.100
Gotero - 1 SI.5 S/.5

Nota. Los precios fueron obtenidos de mercado libre

Tabla 10

Costos de los servicios involucrados para la produccion de biodiésel

Servicios Unidades Cantidad Costo Unitario Total
Costo de agua m? 10 S/.2.35 S/.23.5
Costo electricidad Kw 140.2 S/.0.52 S/.72.90
Costo alquiler de camioneta  hora 1 S/.60 S/.60
Costo de instalacion - - - S/.500

Nota. Los costos fueron adaptados de la propuesta de Paredes y Vidal (2017).
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8. Resultados esperados

9. Anexos

Concluir que la propuesta del disefio de una planta de produccion de
Biodiésel para el aprovechamiento del aceite vegetal reciclado en la
urbanizacion San lIsidro sea viable, y asi los propietarios de los
restaurantes lo puedan reconocen como una buena alternativa para dar
un manejo adecuado a sus residuos.

Lograr la delimitacion del area de estudio mediante un mapa para
identificar los restaurantes participantes.

Cumplir con el establecimiento de las especificaciones técnicas
béasicas para el funcionamiento de la planta de biodiésel para prevenir
las obstrucciones de las redes de alcantarillado de servicio publico
municipal, prevenir el impacto ambiental negativo en las fuentes
hidricas del pais, asi como evitar efectos nocivos para la salud humana.
Culminar el modelado geométrico de la planta en segunda y tercera

dimensién para una mayor comprension de la planta.

Ficha de recojo de datos

Nombre del restaurante: Ruta 77
Fecha: 15/08/20221

1. ¢Cuantas botellas de 1L de aceite utiliza a la semana actualmente y antes de
la pandemia?

Antes de la pandemia: 5 botellas

En pandemia: 4 botellas

2. ¢Cuanto cree que se genera de aceite residual a la semana actualmente?

Actualmente se genera la mitad de aceite que se utiliza al freir

Nombre del restaurante: Chapa tu pollo
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1. ¢Cuantas botellas de 1L de aceite utiliza a la semana actualmente y antes de
la pandemia?

Antes de la pandemia: 6 botellas

En pandemia: 5 botellas

2. ¢Cuanto cree que se genera de aceite residual a la semana?

Exactamente no sabe, pero el aceite que se genera debe estar entre los 3 litros.

Nombre del restaurante: Galin2
Fecha: 16/08/20221

1. ¢Cuéntas botellas de 1L de aceite utiliza a la semana actualmente y antes de
la pandemia?

Antes de la pandemia: 6 botellas

En pandemia: 4 botellas

2. ¢Cuanto cree gque se genera de aceite residual a la semana actualmente?

Alrededor de la mitad de las botellas utilizadas.

Nombre del restaurante: papa deli
Fecha: 30/08/20221

1. ¢Cuéntas botellas de 1L de aceite utiliza a la semana actualmente y antes de
la pandemia?

Antes de la pandemia: 5 botellas
En pandemia: 4 botellas

2. ¢Cuanto cree que se genera de aceite residual a la semana actualmente?

Alrededor de la mitad de las botellas utilizadas.

Nombre del restaurante: Brasas chicken now
Fecha: 30/08/20221
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1. ¢Cuéntas botellas de 1L de aceite utiliza a la semana actualmente y antes de
la pandemia?

Antes de la pandemia: 5 botellas
En pandemia: 4 botellas

2. ¢Cuénto cree que se genera de aceite residual a la semana actualmente?

Alrededor de la mitad de las botellas utilizadas.

Nombre del restaurante: EL GAUCHO
Fecha: 30/08/20221

1. ¢Cuantas botellas de 1L de aceite utiliza a la semana actualmente y antes de
la pandemia?

Antes de la pandemia: 7 botellas

En pandemia: 5 botellas

2. ¢Cuénto cree que se genera de aceite residual a la semana actualmente?

Alrededor de la mitad de las botellas utilizadas.
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