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Abstract- Biodiesel is known as a renewable, less polluting, and
biodegradable feedstock. This is due to the transesterification of
triglycerides found in vegetable oil and animal fats. Therefore,
the sustainable synthesis of biodiesel from used vegetable oil
(AVU) in restaurants in La Esperanza was proposed as a general
objective. First, the oil was heated to 60°C, then all impurities
were filtered out of this sample with the help of filter paper;
subsequently, the sample was characterized by parameters such
as density, viscosity, and acidity index. The homogeneous
catalyzed transesterification was carried out using methanol as
alcohol and potassium hydroxide (KOH) as catalyst, obtaining
biodiesel and glycerin. In addition, the study variables were
agitation speed (800 rpm and 1000 rpm), amount of oil (80 g
and 100 g), amount of catalyst (2 g and 6 g) and amount of
methanol (40 g, 60 g, and 80 g). As a result, it was identified
that at 60 g of methanol a higher yield of 77.19% was obtained.
In conclusion, this proposal was viable because it is effective
and appropriate for future projects. It also creates a culture of
care for the environment and sanitary infrastructure, and
provides a solution to the poor disposal of these contaminated
wastes. On the other hand, we recommend applying more
treatments and different homogeneous or heterogeneous
catalysts; in this way, this biofuel can be specified as the main
biofuel and its degree of contamination can be checked with the
final product obtained.
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Resumen— El biodiesel es conocido como una materia prima
renovable, menos contaminante y biodegradable. Esto, se debe a la
transesterificacion de los triglicéridos que se encuentran en el aceite
vegetal y las grasas animales. Por ello, se propuso como objetivo
general la sintesis sostenible de biodiesel a partir de aceite vegetal
usado (AVU) en restaurantes de La Esperanza. Primero, el aceite se
calento a 60°C, luego se filtraron todas las impurezas de esta muestra
con la ayuda del papel filtro; posteriormente, la muestra se
caracterizo mediante parametros como densidad, viscosidad e indice
de acidez. La transesterificacion homogénea catalizada, se realizo
utilizando metanol como alcohol e hidroxido de potasio (KOH) como
catalizador, obteniéndose biodiesel y glicerina. Ademas, las variables
de estudio fueron: velocidad de agitacion (800 rpm y 1000 rpm),
cantidad de aceite (80 g y 100 g), cantidad de catalizador (2gy 6 g)
y cantidad de metanol (40 g, 60 g, y 80 g). Como resultado se
identifico que a 60 gramos de metanol se obtuvo un rendimiento
mayor del 77,19%. En conclusion, esta propuesta resulto viable
porque es efectiva y apropiada para realizar en futuros proyectos.
Asimismo, crea una cultura de cuidado del medio ambiente y de la
infraestructura sanitaria, y da solucion a la mala disposicion de estos
residuos contaminados. Por otro lado, recomendamos aplicar mas
tratamientos y diferentes catalizadores homogéneos o heterogéneos;
de esta forma, se puede especificar este biocombustible como
principal y comprobar su grado de contaminacion con el producto
final obtenido.

Palabras clave-- Biodiésel, Transesterificacion, Aceite usado,
biocombustible.

I. INTRODUCCION

A inicios de la Revolucion Industrial, la contaminacion ha
sido una de las principales ocupaciones humanas, provocando
disminucion de recursos naturales y materias primas. Una de
estas materias primas mas utilizadas, fue el aceite vegetal [1].
Hasta 1986, las grasas utilizadas para freir eran principalmente
de origen animal. Posteriormente, la industria comenzd a
utilizar combinaciones de grasas vegetales y animales; asi como
también, aceites parcialmente hidrogenados. Entre, los aceites
méas cominmente empleados en el proceso de fritura se
encuentran la oliva, girasol, soja, canola, entre otros [2]. Cabe
destacar que, esta materia prima es sumamente importante para
la industria alimentaria, y otros procesos; por lo que, se suele
utilizar para todo tipo de comidas como frituras, ensaladas,
horneados, etc. [3]

A pesar de los diversos tipos de aplicacion, la mayoria de
estos aceites se usan con mayor frecuencia en alimentos fritos;
en donde, durante este proceso sufren cambios y alteraciones
quimicas [4].
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Por ello, esta materia prima usada o el Aceite Vegetal
Usado (AVU), es considerado un desecho ambientalmente
peligroso por estar altamente contaminado. Esto, se debe a que
el aceite amenudo ha sido sometido a frituras con altas
temperaturas, liberando carcinégenos como el benzopireno;
viéndose en la obligacion a desecharlos, muchas veces de una
manera erronea, degradando asi, el medio ambiente [5], [6]. Un
ejemplo de esto; sabiendo que, este residuo peligroso esta
altamente contaminado, es que al desechar 1 litro de AVU, este
contiene 5.000 veces mas contaminantes que el resto del agua
que circula por alcantarillas y desagiies, donde puede infectar
40.000 litros de agua [1].

Si bien es cierto, el uso de esta materia es indispensable
para los hogares, hoteles y la mayoria de los restaurantes. No
obstante, diversas accionesensu contra la vulneran
gravemente; destruyendo asi, redes de alcantarillado,
ecosistemas, entre otros. A manera de ejemplo, ocasionando
problemas recurrentes como la oxidacion y estancamientos
presentes en las redes de alcantarillado [7]. Como se ha descrito,
el uso de aceites vegetales para freir es muy com(n en la cocina
a nivel internacional, y Latinoamérica no es la excepcion. A
manera de ejemplo, con valores cercanos a la encuesta nacional
2008-2009, emitida por el Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica (INEI), en el afio 2012, el consumo de aceite per
capita en el Per(, esta en el orden de 6.5 litros al afio 0 500 ml
al mes; desech&ndose la mayoria de estos residuos usados y
contaminados, a las redes de alcantarillado o desagiies [8].

En esa misma linea, la gravedad de este residuo usado ha
sido tan severa, que ha sido considerado una problemaética a
nivel mundial. Tal como, en Asia, especificamente en China,
consumen en gran cantidad el aceite vegetal, siendo el valor de
39,78 millones de toneladas al afio; evidenciandose asi,
conflictos ambientales por la mala disposiciéon de estos [9].
Aunado a esto, en Burkina Faso (Africa), se detalla que el AVU,
destaca su importante papel en el desarrollo de enfermedades
como el cancer, y de tipo neurodegenerativas. Como resultado,
los consumidores estdn expuestos a contaminantes toxicos
dentro de los alimentos [10].

De manera similar, sucede en América Latina;
especificamente en Venezuela, se evidencian casos que pueden
tener un impacto negativo directo en la salud humana [11].
Aunque, en Colombia, se identifica que gran parte de estos
residuos contaminados se vierte en las alcantarillas de la ciudad
[12]. Y esto suele pasar, porque evadimos el concepto de
reaprovechamiento o reciclaje de los aceites usados, como
alternativa de solucién; por lo que, estos terminan vertidos
como desechos en diferentes lugares [13]. Ocasionando
diversos problemas; tales como, la disminucion de la fertilidad
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del suelo, la degradacién del habitat, la escasez de oxigeno en
el agua, los elevados gastos operativos de las instalaciones de
tratamiento de aguas residuales y la disminucion del diametro
de las tuberias de alcantarillado [14] .

Por otro lado, en la ciudad de Tacna (Peru), se determind
que, en las redes sanitarias, el aceite usado en combinacién con
el agente de limpieza y los residuos de jabon doméstico, pueden
formar las llamadas "bolas de grasa"; provocando asi, repetidas
situaciones de obstruccién del colector [15]. Agregando a lo
anterior, en Piura, hay casos donde los habitantes desechan
alrededor de 1 litro de estos residuos liquidos cada mes. Siendo
asi; un ejemplo mas sobre la falta de educaciéon ambiental, o
compromiso de los mismos habitantes, al reaprovechamiento
sostenible de estos residuos liquidos contaminados [5].

Ahora bien, en Lima hay muchas pollerias,
chicharronerias, chifas que emplean el aceite vegetal usado para
freir nuevamente los alimentos [16]. Por ello, siendo similar el
caso en Trujillo, tuvieron que crear una normativa Ley N°
15418 dentro del cuadro de infracciones y sanciones
administrativas (CISA) de la Municipalidad Distrital de La
Esperanza; donde describe que, cuenta con infracciones por
desechar aceites y grasas en la via publica, proveniente de
expendios de comidas, talleres de mecanica, etc.

Ante esta situacién, los paises desarrollados vy
subdesarrollados han ejecutado tratamientos factibles vy
sistemas de recoleccion para estos residuos. Por ejemplo, en
Asia, siendo mas especifico en Indonesia, Turquia y Arabia
Saudita, consideran que, una de las mejores rutas alternativas
ecoldgicas y rentables para gestionar y valorizar AVU, es la
conversion en biodiésel mediante la transesterificacion
enzimatica; para asi, hacer hincapié en las energias limpias y
renovables emergentes. Ademds, al aplicar este método,
evitaria el agotamiento de los suministros de combustibles
fosiles [17], [18], [19]. De forma adicional, el continente
europeo, siendo més especificos el Gobierno de La Rioja y el
Consorcio de Aguas y Residuos en Espafia, pusieron en marcha
hace unos afios una campafia para la recogida selectiva de los
aceites usados domeésticos; instalando eco contenedores
especiales que se encuentran en centros comerciales y
mercados, para su posterior reciclaje llamado Punto Limpio
Movil [20], [21].

Agregando a lo anterior, en Ameérica central,
especificamente en Guatemala, la organizacion Ilamada
“Fundaciéon Solar” realizd una propuesta de proyecto de
recoleccion de aceite usado para producir biodiésel;
presentandose a la Organizacién de Estados Americanos
(OEA), y siendo financiado por este, con el fin de contribuir a
eliminar la contaminacion del agua subterranea por aceite usado
de cocina en dicha ciudad, adicionalmente, evitar que lo
desechen a los desagues [22].

Por consiguiente, en América del Sur, especificamente en
el Perd, en la urbanizacion San Isidro — Trujillo se realiz6 una
investigacion para verificar la metodologia mas eficiente para
la obtencion del biodiesel, logrando concluir que es factible
realizar la obtencion del biocombustible por medio del aceite

vegetal usado. Es asi, como la sintesis de biodiesel constituye
una de las alternativas mas sostenibles para determinar la
disposicion final de este residuo liquido contaminado (AVU); a
través de un proceso denominado “Transesterificacion" [12],
[23], [24].

Este método se ha empleado frecuentemente para
minimizar la alta viscosidad de los triglicéridos. Generalmente
se implementa catalizadores para mejorar la velocidad de
reaccion y el rendimiento. Es por ello por lo que, durante este
proceso, un mol de triglicérido reacciona con tres moles de
alcohol para producir tres moles de éster monoalquilico y un
mol de glicerol. Asimismo, se suelen emplear diversos tipos de
alcoholes para este proceso como el etanol, metanol, butanol,
propanol, entre otros. Pero, el metanol es el tipo de alcohol mas
utilizado en la produccién de biodiesel debido a sus beneficios
fisicos y quimicos; por otra parte, su reaccién con los
triglicéridos es rapida [25], [26].

Agregando a lo anterior, suelen utilizar
transesterificaciones de catalizador tipo homogénea, que son
mas amigables con el medio ambiente y econdémicos; dentro de
ellos, los dos més utilizados son el NaOH y el KOH. También,
existe del tipo heterogénea que son méas utilizados a nivel
industrial, caros, y uno de los mas usados es el MgO. Por otro
lado, existen otros métodos de uso no muy frecuente pero
novedosos, como la  transesterificacion  mediante
electrocataliticos que se pueden realizar sin utilizador
catalizadores o cosolventes [27], [28], [29], [30].

De las evidencias anteriores, actualmente el Departamento
de La Libertad, en la ciudad de Trujillo, especificamente dentro
del distrito La Esperanza, se ha visto afectado por la falta de
educacién ambiental y mala disposicién de estos residuos
liquidos contaminados; por lo que, es idéneo realizar la
investigacién a partir de la siguiente pregunta: ¢En qué medida
influye el aceite vegetal usado de restaurantes en la sintesis
sostenible de biodiesel, La Esperanza — La Libertad 2022?

Es por ello, que el objetivo general consiste en la sintesis
sostenible de biodiésel a partir de aceites vegetales usados en
restaurantes; a fin de, establecer un biocombustible como
alternativa de solucion para toda la comunidad. Ademas, para
garantizar la viabilidad y eficacia de dicho producto obtenido;
se establecieron objetivos especificos, en donde se ejecutd la
caracterizacion del aceite vegetal usado en los restaurantes;
también, se realizd el anélisis fisicoquimico y rendimiento del
biodiésel obtenido. Por otra parte, se propuso un disefio y
construccion de una planta de produccién de biodiesel a partir
de aceites vegetales usados en la Urbanizacion Parque
Industrial — La Esperanza; con el fin de, garantizar la gestién
del correcto desecho de este residuo liquido contaminado.

Il. MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion presenta caracteristicas del enfoque
cuantitativo y tipo de disefio experimental; es asi como, la
sintesis sostenible del biodiésel se realizd a escala de
laboratorio y fase de recoleccién de datos. De esta manera,
obtener dicho biocombustible a través de los aceites vegetales
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usados por medio de la transesterificacion catalitica de tipo
homogénea [31], [32]. Asimismo, esta investigacion utilizo
datos numéricos, que han sido obtenidos de los equipos como
el densimetro y viscosimetro; para, poder determinar la
caracterizacion del aceite vegetal usado y del biodiésel; ademas,
poder calcular el rendimiento de este. Por otra parte, para la
propuesta de disefio de la planta de produccion de biodiesel, se
utilizé la herramienta AutoCAD (versidn libre); asimismo, para
determinar el VAN y TIR en la factibilidad de construccion de
dicha planta, se utilizd6 Microsoft Excel (version libre).

Es asi como, la poblacién estuvo conformada por los
aceites vegetales usados, proveniente de los 4 restaurantes de
La Esperanza, siendo pieza clave para la sintesis sostenible de
biodiésel. La muestra presentada en esta investigacion es de 4
L de aceite vegetal usado, siendo suficiente para la ejecucion de
este experimento.

Al mismo tiempo, este trabajo fue desarrollado utilizando
métodos experimentales observacionales relacionados con la
sintesis sostenible de biodiésel a partir de aceites vegetales
usados. Por lo que se establecio la siguiente metodologia:

Primero, se realiz6 la adecuacion de materia prima, donde
se mezclaron las muestras recogidas en un solo matraz final;
para asi, poder realizar el proceso de filtrado haciendo uso del
papel filtro. Con el fin de facilitar la filtracion y disminuir la
viscosidad del fluido, el aceite se sometié a una temperatura de
80 a 100 °C; esto, con la ayuda de una cocina eléctrica.

Luego, para la caracterizacion de aceite vegetal usado,
existen los parametros como indice de acidez, densidad y
viscosidad. Por lo que, para determinar la medicién de la
densidad, se utiliz6 un picndmetro que contenia agua destilada
como estandar; y para determinar la medicion de viscosidad, se
utilizo el viscosimetro de Ostwald. Ademas, con la férmula
establecida se determinaron los valores de ambos pardmetros.

Peso del picnometro (muestra — vacio)

Peso del picnometro (agua — vacio)

Ecuacion 1. Férmula de densidad

_ P Xt
p2 X t;

X1,

Ecuacién 2. Férmula de viscosidad

Por dltimo, haciendo uso de las Normas Técnicas Peruanas
— NTP “Aceites y grasas comestibles”, NTP-CODEX STAN
210:2014, se verifico su cumplimiento.

Después, se hallo el indice de acidez, refiriéndose a la
cantidad de miligramos de hidréxido de potasio (KOH)
utilizados para neutralizar los acidos grasos libres que estan
presentes en un gramo de aceite [33]; asimismo, consideréndolo
un indicativo de calidad de aceite o grasa. Es asi como, en base
a lo que realizé [34]; de la misma forma, se procedié a pesar 5
gramos de aceite y se colocé en el Erlenmeyer (vidrio) de 250
mL. A su vez, se afiadio 50 mL de una mezcla etanol — éter

etilico (1:2). Asimismo, se afiadié 4 gotas de fenolftaleina; al
mismo tiempo, como indicador se valor6 con una solucion
etandlica de hidréxido de potasio (KOH) 0,1N, hasta el viraje
del indicador.

Por otro lado, para el montaje experimental, se procedié a
armar las peras de decantacion puestas en un soporte universal
con dos pinzas; estas, sirviendo para verter la disolucién
mezclada del aceite vegetal usado (AVU) con el hidroxido de
potasio (KOH) y el metanol; donde, se dejé a reposar durante
24 horas. Posterior a ello, se verifico la separacién entre el
biodiésel y la glicerina.

Por otra parte, para evidenciar la sintesis de biodiesel; una
vez filtrada las muestras de aceite vegetal usado, se pes6 un
vaso de precipitacion de 1 L, en la balanza sin ningun liquido
en su interior. Se taro, y agregé 80 gramos de aceite vegetal
usado. Posterior a ello, el vaso de precipitacion se colocé en un
agitador magnético durante 15 minutos a 50°C con 400 (RPM),
aplicando esto, en varios tratamientos con sus respectivas
repeticiones realizadas.

Al instante, se procedi6 a preparar el primer tratamiento
(T1); es asi, que se agregd la solucion compuesta con 2 gramos
de hidroxido de potasio (KOH) actuando como catalizador, en
una cantidad medida de 40 mL de alcohol (metanol) sin
presencia de calor. Al pasar 15 minutos de agitaciéon de la
muestra del aceite vegetal usado filtrado, se procedié a mezclar
la disolucion completa; en donde, se calent6 estd a 50°C, pero
se subié a 1000 (RPM), durante 120 minutos. Posterior a ello,
la botella se sell6 con papel de aluminio, para evitar que el
alcohol se evaporara. De igual manera, tal como se ve en la
Figura 1, se dejé a reposar durante 24 horas para identificar asf,
la separacion entre el biodiésel y la glicerina. Es asi, como la
mezcla formd dos capas distintas, donde, la fase superior
contiene ésteres metilicos, y la fase inferior contiene glicerol.

Fig.1.
glicerol
Igualmente, para el segundo tratamiento (T2), se realizé la
misma metodologia; pero, se trabajo a una agitacion de 800
(rpm) y 60g de metanol. Cabe recalcar que, el resto de los
parametros no varia. En cambio, el tercer tratamiento (T3),
consistid en variar 3 parametros, 100 g de aceite usado, 6g de
KOH y 80g de metanol. De este modo, todos los ensayos se
realizaron por triplicado; a su vez, estos valores obtenidos han

% :
B 3

Separacion de biodiesel parte superior e inferior
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sido detallados en un cuadro de tratamientos, tomando en
cuenta las variables (T1, T2y T3).

En ese mismo contexto, obtenido la materia prima
principal, se procedié a lavarlo con agua destilada en un 40% al
volumen del biocombustible, y se agitd durante un minuto,
hasta que no haya liberacidn de jabones; con el fin, de lavar el
biodiésel y purificar la muestra. Luego, se coloc en una pera
de decantacion durante 24 horas (primer lavado). Transcurrido
el tiempo mencionado, en la parte baja se pudo apreciar gran
cantidad de impurezas mostrando un color blanco lechoso (ver
Figura 5). Se repiti¢ el procedimiento, hasta obtener el agua
transparente, lo que nos indic6 que el biodiésel se encontraba
sin impurezas. Es asi como, se procedié a realizar 3
repeticiones; en donde, el primer lavado era de 24 horas,
finalmente, el segundo y tercer lavado se realizé en un tiempo
de reposo de 1 hora.

Al respecto, con el secado de biodiésel, se calentd en una
cocina eléctrica a una temperatura de 50 °C segln la literatura,
y se controld la temperatura manualmente con un termémetro
digital; es asi como, la medicion de temperatura se mantuvo
desde la evaporacion hasta el secado total del agua, repitiendo
el mismo procedimiento para todas las repeticiones (T1, T2 y
T3).

Por otro lado, durante las pruebas de calidad de biodiésel,
se determind la calidad del biocombustible bajo pruebas segun
los Métodos Estandarizados de Analisis (ASTM); en donde,
para los pardmetros fisicos como la densidad se uso6 el método
(ASTM D1298), para la viscosidad el método (ASTM D445),
adicionalmente, para verificar la viabilidad de los resultados se
uso la Norma Técnica Peruana NTP 321.125:2019.

En esa misma linea, para el analisis de rendimiento de
biodiesel, una vez secadas las muestras obtenidas de biodiésel
y glicerina; se procedié a pesar por separado cada muestra, en
cada uno de los beakers de vidrio. Después de pesar, se hallo el
calculo del rendimiento mediante la formula del R (%) [35]
(véase en la Ecuacion 3).

Peso de biodiésel (g)

R(%) = x 100
(%) Peso inicial del aceite (g)

Ecuacion 3. Formula de rendimiento

Finalmente, se realiz6 dicha propuesta de disefio y
construccién de una planta de produccion de biodiesel, debido
a la mala gestion y desecho de estos residuos liquidos
contaminados por parte de dicha comunidad; por lo que, con el
fin de darle un reaprovechamiento sostenible a este residuo
contaminado, se generaria el biodiésel dentro de la planta.
Asimismo, se propuso recomendaciones de alternativas de
provecho para el subproducto y las aguas residuales, generadas
durante el proceso.

Ante lo mencionado, durante la determinacion de la validez
y confiabilidad de los instrumentos se recurri6 a la opinién y
aprobacién de expertos en el campo de la carrera de Ingenieria
Ambiental.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

Como ya hemos mencionado anteriormente, nuestro
objetivo general esta relacionado con la sintesis sostenible del
biodiésel a partir de aceites vegetales usados en restaurantes; en
donde, estos son confirmados, por todos los resultados
obtenidos (expresados en figuras y/o tablas), cada uno con su
respectiva comparacion con otros autores.

Es asi como, para el primer objetivo especifico,
refiriéndose a la caracterizacion del aceite vegetal usado en
restaurantes, los resultados de la presente investigacion
relacionado a dicho objetivo estan plasmados en la Tabla I.

TABLA I
CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE ACEITE VEGETAL USADO EN
RESTAURANTE.
Parametros Aceite usado Valores
Parametros NTP | maximos

Densidad Densidad

(g/mL) 0.920 (g/mL) -
Viscosidad Viscosidad

(mm?/s) 38.930 (mm?/s)

indice de acidez indice de acidez

(mg KOH/qg) 0.561 (mg KOH/qg) 0.6

Nota: La Tabla, determinara los parametros principales del aceite vegetal
usado e indica los valores méaximos de acuerdo con la Normativa Técnica
Peruana.

En donde, los aceites vegetales utilizados en restaurantes,
se caracterizaron enfocandose en parametros como (densidad,
viscosidad e indice de acidez).

Por esta razdn, se evalud la densidad del aceite vegetal
usado obteniendo como resultado 0.920 g/mL. De acuerdo con
la Normativa Técnico Peruana para Aceites Vegetales
Especificados (NTP-CODEX STAN 210:2014), no se
encontraron parametros para verificar si cumple el parametro
establecido en nuestro pais. Sin embargo, en las Ref. [36], [37],
realizaron la respectiva caracterizacion de este residuo
contaminado proveniente de restaurantes, obteniendo 0.89 y
0.91 g/mL respectivamente; en donde, el primer resultado
cumple la normativa ASTM.

En paralelo, en la Ref. [38], caracterizaron los aceites
vegetales usados de los restaurantes del distrito de San Borja
Lima — Perd, encontrando que la densidad a 15 °C de dicho
producto es de 0.90 g/mL. De manera que, ante los hallazgos
encontrados, el resultado obtenido estd enmarcado dentro de los
distintos resultados de otras investigaciones; ya sea, a nivel
internacional o nacional, haciéndole alin mas confiable los
datos logrados.

También, se procedid a determinar la viscosidad del aceite
vegetal usado (AVU), ya que dicha propiedad funciona como
indicador para saber si el aceite es apto para su reutilizacién;
obteniendo asi, un resultado de 38.930 mm2/s. Al comparar
esta, con la Normativa Técnico Peruana (NTP) de Aceites
Vegetales Especificados, no se encontr6 un parametro
especifico establecido. Sin embargo, en las Ref. [37], [39], [40]
caracterizaron el pardmetro de viscosidad y obtuvieron un
resultado de 35.34, 54.8 y 42.45 mm2/s respectivamente. Si
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bien es cierto, en dichas investigaciones determinaron dicho
pardmetro mediante el método de ensayo ASTM D445, esto
varia dependiendo del aceite vegetal usado que haya utilizado.
Aun asi; comparando nuestro resultado con los que hemos
mencionado, podemos verificar que se encuentra dentro del
rango Optimo que otras investigaciones lograron; ademas,
podemos garantizar que dicho aceite sera apto para su
respectiva reutilizacion.

Por otra parte, se evaluo el indice de acidez (IA), donde
segln el analisis realizado dentro del laboratorio arrojé un valor
de 1A= 0.561 mg KOH/g, encontrandose dentro del rango
establecido por la NTP que es de 0.6 mg KOH/g. A
comparacion de, las ref. [36], [41], realizaron el andlisis de
indice de acidez obteniendo un valor de 0.26 y 0.42 mg KOH/g
respectivamente, respetando cada uno sus normativas de cada
pais; y siendo casi cercano al resultado obtenido.

Mientras tanto, [38] realizdé la caracterizacion de este
mismo parametro, identificando una acidez de 0.68 mg KOH/g;
a comparacion de, la presente investigacion en donde se obtuvo
un 0.561 mg KOH/qg, siendo casi similar. Al comparar ambos
resultados con la normativa indicada, logramos ver que el
primer valor no cumple; para ello, es importante que dicho
autor, verifique nuevamente el proceso y reduccion de la acidez.
Por otro lado, nuestro valor logrado, si cumple con los
parametros establecidos en la NTP sobre el indice de acidez.

Después, de haber realizado todo el proceso experimental
para obtener biodiésel; se procedid a, realizar el andlisis
fisicoquimico de la materia prima obtenida.

Es asi como, en la Fig. 2, se evidencia el analisis estadistico
por cajas y bigotes, donde se determind la densidad del
biodiésel a una temperatura de 15 °C, obteniendo como
resultado 0.88 g/mL. Tal como se establece en la normativa
“EN 14214, donde indica que dicho parametro debe estar
dentro del rango de 0.86 — 0.9 g/mL, hall&ndose nuestro valor
dentro del pardmetro. También, siguiendo los Métodos
Estandarizados de Analisis (ASTM) para los parametros fisicos
como la densidad (ASTM D1298).

0.880
I

0.875
I

Densidad 15 °C (g/mL)

0.870

T T T
Tl T2 T3

Tratamientos
Fig. 2. Diagrama de cajas y bigotes de densidad a 15 °C en la
caracterizacion del biodiésel.
Al comparar este valor obtenido, con otras investigaciones,
podemos ver que en la Ref. [25] en su investigacion determind
la densidad del biodiesel obteniendo un resultado de 0.87 g/mL,

a ciertos parametros ya establecidos; mientras que, en la Ref.
[4], determiné que, a la misma temperatura, el biodiesel
presentd una densidad de 0.85 g/mL; casi similar, a nuestro
resultado obtenido de 0.88 g/mL. Esto concluye que, las
investigaciones cumplen los pardmetros  establecidos, y que
las metodologias empleadas son correctas.

Del mismo modo, en la Ref. [17], en su investigacion
determiné la densidad del biodiesel consiguiendo un valor de
0.805 g/mL; concordando asi, con los valores obtenidos en esta
investigacion a diferentes concentraciones de catalizador. De
manera similar, a la Ref. [34], siguiendo la misma metodologia
de obtencion de biodiesel, determind la densidad a 0.842 g/mL.
Ambos valores que obtuvieron dichos autores, garantizan los
procedimientos utilizados, siendo apropiados para la
sintetizacion; ya que, permite cumplir con la normativa
internacional.

Asimismo, en la Fig.3, se puede observar el analisis
estadistico por cajas y bigotes, donde se evalué Ila
caracterizacion fisicoquimica para el parametro de viscosidad a
una temperatura de 40 °C; siguiendo los Métodos
Estandarizados de Andlisis (ASTM) para viscosidad (ASTM D
445), y su verificacion de acuerdo con la norma ASTM D6751
y NTP 321.125:2019, donde establece los parametros en un
rango de 1.90 — 6.0 mm2/s.

< |
«

« |
o~

Viscosidad 40 °C (mm2/s)

T1 T2 T3

Tratamientos

Fig. 3. Diagrama de cajas y bigotes de viscosidad a 40 °C en la
caracterizacion del biodiésel.

Cabe recalcar que, los datos de viscosidad que se
obtuvieron es nuestra investigacion es de 2.538 (mm2/s), y
estan dentro de los pardmetros de la normativa establecida. A
comparacion de, la Ref. [42], determin6é el valor de su
viscosidad, alcanzando un valor de 4.0 (mm2/s). Casi semejante
al valor mencionado, [25] en su investigacion obtuvo una
viscosidad de 4.8 (mm2/s); a comparacion de nuestro estudio,
estos valores se encuentran casi cerca a nuestro valor obtenido.

Por otro lado, en la Ref. [39], en su investigacion determino
la viscosidad con un viscosimetro digital, siendo el valor
obtenido de 4.683 (mm2/s); por otra parte, siguiendo el mismo
procedimiento que hemos utilizado, en la Ref. [41], determino
dicho pardmetro obteniendo un valor de 3.2 (mm2/s). Estos
valores que los autores indican, con el obtenido en nuestra
investigacion; nos dar a entender que, la viscosidad del
biodiesel dependera mucho de la calidad del aceite vegetal
usado, mientras el AVU este en mejores condiciones se
obtendra un mejor biodiesel, realizando diferentes
metodologias de obtencién.
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Por otra parte, una vez determinado dicho analisis
fisicoquimico, es importante detallar el rendimiento en
porcentaje; formando asi, parte de nuestro segundo objetivo
especifico, con el fin de poder ver si es que el biodiésel va a
presentarse como un biocombustible eficiente. Por ello, es
preciso recalcar que, los valores obtenidos estan ordenados en
3 muestras iniciales (T1, T2 y T3), cada una de ellas con sus 3
repeticiones respectivas (R1, R2 y R3), sin contar la muestra
inicial; con el fin de no presentar dificultades al realizar el
analisis ANOVA.

Es asi como, la Fig.4, se puede apreciar el analisis
estadistico por cajas y bigotes para el rendimiento en la sintesis
de biodiésel; de acuerdo con los tres tratamientos realizados.

o
S
o
@

o |
R

Rendimiento (%)
60

40
L

T T T
T1 T2 T3

Tratamientos
Fig 4. Diagrama de cajas y bigotes del rendimiento en la sintesis de biodiésel.

Por lo que, el valor mayor de &cidos grasos libres en los
aceites vegetales usados, obtenido en el presente trabajo fue de
77.19% (T2); este valor, es muy cercano al 85% que presenta
en la Ref. [28] en su investigacion, y menor al 93 % indicado
por la Ref. [25].

Por su parte, en la Ref. [37] en su investigacion obtuvo un
rendimiento éptimo de 97% una concentracion de catalizador
1% en peso y relacion molar de aceite-metanol de 1:06;
mientras que, en la Ref. [4] , obtuvo un rendimiento superior de
99% a una concentracién de 200 gramos de aceite y 50 gramos
de metanol; en donde la diferencia fue notoria, debido al
catalizador diferente agregado como el hidréxido de sodio
(NaOH), al igual que la Ref. [17] obteniendo un mismo
resultado.

Fig. 5. Proceso de sintesis de biodiesel.

En dltimo lugar, se presenta como Ultimo objetivo
especifico proponer un disefio y construccion de una planta de

produccion de biodiésel a partir de aceites vegetales usados en
la Urbanizacion Parque Industrial — La Esperanza.

Por ello, es relevante la validacion de la informacion con
valores reales y datos relevantes. A manera de ejemplo, en la
Ref. [45], bajo el mismo enfoque, donde este solo utiliz6 como
materia prima el aceite proveniente de los restaurantes, se
realizaria la recoleccion de 18 establecimientos de comida
(especificamente, solo restaurantes de La Esperanza).
Adicionalmente, para identificar de manera correcta la cantidad
de aceite que utilizan al dia (L/Dia), combustible empleado, y
sobre todo el destino de estos residuos liquidos peligrosos
usados, se realizaron fichas de recoleccion.

Asimismo, para lograr una eficiente produccion de
biodiésel se tiene que cumplir ciertos requerimientos, como
controlar las condiciones de reaccién y sobre todo elegir un
adecuado catalizador; por lo que, optamos por utilizar hidréxido
de sodio (NaOH), como catalizador basico homogéneo, siendo
el mejor. Esto, debido a una comparacion realizada en donde la
Ref. [46], escogi6 el hidréxido de sodio (NaOH), debido a que
€S mas econdmico, presenta mayor pureza, y se requiere menor
cantidad de catalizador a comparacién de KOH; todo esto
aplicado a escala de planta de produccion. Por otro lado, para la
Ref. [47], la ventaja al utilizar KOH en relacion con el NaOH
es que la glicerina resultante del proceso es menos toxica; es
asi, que le permitié utilizar este subproducto para producir
fertilizantes artificiales a escalas laboratorio.

Al mismo tiempo, para lograr presentar una reaccion mas
acelerada con los triglicéridos al momento de almacenar el
biodiésel, con el fin de disolver de forma répida al catalizador
alcalino; es necesario considerar el alcohol esencial para que
cumplan con estos requisitos. Por lo tanto, durante este proceso
la mayoria de los estudios suelen presentar dos alcoholes que
cumplen con las caracteristicas pendientes, uno mejor que el
otro, pero lo realizan de forma eficiente. Por ejemplo, en las
Ref. [48], [49], utilizaron uno de los alcoholes mas empleados,
que es el etanol, considerandolo como menos téxico y més
renovable. A pesar de estos beneficios que ofrece el etanol,
consideramos el metanol como el alcohol sustancial empleado
dentro de la transesterificacién; ya que, de acorde con la Ref.
[50] que obtuvo un rendimiento eficiente, este alcohol es de
bajo costo, presenta ventajas fisicas y quimicas, y tiene la
capacidad para reaccionar rapidamente con los triglicéridos a
bajas temperaturas.

Para lograr un adecuado funcionamiento, bombas, paneles
de control, motores, resistencias eléctricas, y de los diferentes
equipos dentro de la planta, se aplicé dicho sistema trifasico. Es
asi como, mediante un pago mensual a la empresa Hidrandina
SA, recibiremos dicho sistema de energia de manera efectiva.
Tal como lo hizo en la Ref. [51], donde para cada instalacion
eléctrica utilizaron los servicios de la misma empresa, junto a
la solicitud de medidores trifasicos, siendo una opcion eficiente
para su correspondiente transesterificacion dentro de la planta.

Por otra parte, es importante tener en cuenta, el manejo de
los residuos sélidos y sus disposiciones finales; por lo que, una
de las mejores opciones es contratar los servicios de una
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Empresa Prestadora de Servicios de Residuos Solidos (EPSRS).
De manera similar, aplicamos esto como lo hace en la Ref. [52]
con el fin de cubrir este tipo de necesidad especifica dentro de
su empresa productora de biodiésel, aplico el mismo
mecanismo; en donde, considera importante la participacion de
estas empresas prestadoras de servicios en Brasil y Portugal, y
su recoleccidn selectiva de RSM.

Asimismo, como en la Ref. [53], considera importante los
recursos hidricos, y los servicios que pueden brindar el retiso de
agua potable para el abastecimiento de la planta de produccion
de biodiésel siendo eficiente; ademas, es necesario debido a las
etapas como la esterificacion, transesterificacion vy
cogeneracion de vapor y electricidad, que requieren mucho este
recurso hidrico. Es por esta razon que, bajo el mismo enfoque
se seria importante contratar una Entidad Prestadora de Servicio
de Agua Potable y Alcantarillado (SEDALIB S.A); para asi,
cubrir con el abastecimiento de agua potable necesario, durante
el desarrollo o ejecucién sin interrupciones dentro de la planta.

Después, con la descripcion de los materiales empleados
en cada uno de los equipos y accesorios, como tanques y
tuberias, se utilizaron 2 tipos de ac ero. Especificando asi, que
el tipo de acero a usar es el tipo 304 (AISI 304- contiene 18 %
de cromo y 8 % de niquel) y el acero 316 (AISI 316 — contiene
16 % de cromo, 10 % de niquel y 2 % de molibdeno). De la
misma forma, utilizé en la Ref. [54], estimando este mismo tipo
de acero como esenciales para el tipo de fluido que se va a
almacenar o qué tipos de reacciones se realizaran dentro de ella.

También, es necesario tener en cuenta que, la planta
general debe cumplir con una filtracién eficaz para obtener el
producto requerido efectivo, y sin ningin tipo residuos
innecesarios; por lo que, es importante calentar las muestras. Es
por este motivo, en la Ref. [55], calent6 sus muestras de aceite
vegetal a 60°C, para luego filtrar esas muestras y seguir con su
procedimiento normal, durante la produccion de dicha materia
prima. Es asi como, en este estudio aplicaremos la misma
temperatura estable de 60°C.

Luego, de este procedimiento de deshidratacion,
especificamos puntos claves para la titulacion de aceite vegetal
usado; como el tipo de alcohol empleado, tipo de catalizador
(NaOH), indicador de pH, entre otras cosas. Por lo que, segun
nuestra metodologia aplicada a nuestra planta de sintesis de
biodiésel, consideramos dentro de la titulacion de esta materia
prima, afiadir gotas de disolucién de NaOH al 0.1%, hasta ver
que la mezcla presente un color incoloro a rosa, y se pueda
observar al menos 10 segundos. Es asi como se logra ver una
diferencia minima, pero importante; ya que, en la Ref.[56],
realiza la titulacion &cida — base con NaOH valorado, hasta
viraje de la fenolftaleina a color rosado persistente durante 15
segundos obteniendo la materia prima final de manera efectiva.

Para finalizar el proceso de obtencion de biodiésel, es
importante mencionar la etapa de secado; en donde, el disefio
que presenta el tanque de procesamiento va a permitir que el
aceite se pueda elevar a altas temperaturas siendo especifico
alcanza (95 °C) para lograr un secado correcto, en un tiempo
determinado de tres horas, donde se va a garantizar la

evaporacién del agua que estd contenida en el aceite.
Comparando estos resultados con la Ref. [57], se podria decir
que, precalienta sus muestras a 270°C por la magnitud de su
planta de biodiésel; ademas, esto es necesario para secar
efectivamente la biomasa, y este es dependiente segin el tipo
de catalizador que usaron.

Por otro lado, una vez obtenido el producto principal y su
subproducto, la forma en que aprovecharemos sosteniblemente
el biodiésel (producto principal), es destinarlo al mercado
automotriz, como combustible diésel ecoamigable. Del mismo
modo, como lo hicieron en la Ref. [42], [58], [59], que
utilizaron este mismo producto para el estudio y comparacion
sobre la combustién y emisiones en un motor diésel de cuatro
cilindros; siendo asi, enriquecedor y prometedor su uso debido
a que el etanol puede mejorar la combustiéon del motor, y
también, controlar eficazmente las emisiones de NOx y humo.

A pesar de que, utilizamos el metanol como alcohol
esencial para nuestro proceso de obtencion de biodiésel dentro
de la planta; es importante también considerar a futuro, o a
manera de recomendacién para otras plantas de produccion de
biodiesel, el “etanol” para este tipo de procesos. Esto, porque
tal como menciona en la Ref. [58], su importancia radica en que,
una vez caracterizado el AVU, y finalmente obtenido el
biodiesel; estos pueden ser aptos para el uso en los motores de
los carros; en donde, este alcohol va a ayudar a las condiciones
de ralenti del coche, sin ningun tipo de modificaciones o dafios
que generen costos adicionales. Asimismo, en la Ref. [60]
menciona que el uso de etanol, también reduce el NOX
emisiones; pero, ha visto un aumento en las concentraciones de
HC y CO en el andlisis de emisiones, lo que no es muy dificil
de reducir sus emisiones.

Por otra parte, describimos el tratamiento que se le aplicara
a nuestros subproductos como la glicerina, siendo til para el
mercado automotriz como abrillantador de llantas. De forma
similar en la Ref. [61] aplicé la misma finalidad a dicho
subproducto, favoreciendo la reduccion de costos econémicos;
sabiendo que, actualmente adquirir uno de este tipo de
productos en el mercado automotriz es caro.

Previamente, al momento de lavar el biodiésel para su
respectiva purificacion, dentro de la planta propuesta, se
realizard un tratamiento por electrocoagulacion, para asi,
destinarlas como aguas de regadio de plantas de tallo alto, como
la palmera, pino, eucalipto, entre otros. Por ejemplo, en la Ref.
[62] aplic6 el mismo tratamiento, pero a diferencia de nuestro
destinatario de aquellas aguas residuales tratadas, con sus
resultados obtenidos, ellos lo aplicaron para que se pueda
incorporar el agua después del tratamiento al sistema de
obtencién de biodiésel. Por otro lado, en la Ref. [63], aplican
este mismo tratamiento, pero solo para que respete las normas
vigentes establecidas en su pais.
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Fig. 6. Disefio en 3D de la planta de produccion de biodiesel.

En cuanto al analisis econémico, el costo de inversion para
la propuesta de planta de produccién de biodiésel en base a los
costos de equipos, materiales y servicios, ajustados a la moneda
peruana resultan S/ 93,040.00 soles. Aunado a esto, se
describen ciertos costos que influiran en el resultado de VAN
Y TIR; ejemplificando esto, en la Ref. [64], evidencia un
“VAN” de S/. 34,897,4 49, y un costo inicial de 1°482,277.00.
Esto comparando con nuestros resultados, se obtiene un valor
mayor de “VAN” siendo S/. 7,302,671.85, y evidenciando un
costo inicial casi similar al autor mencionado anteriormente de
S/. 1,421,158.37. Por otra parte, existen casos como en la Ref.
[65], que expresan el “TIR” econdmico y financiero, resultados
entre 26% y 37% respectivamente. A diferencia de nuestro
“TIR”, consideramos un valor general de 293.22%.

IV. CONCLUSIONES

La aplicacion de estos aceites usados, garantiza la sintesis
de biodiésel de manera eficiente; reflejando asi, su beneficio y
ayuda para controlar y disminuir eficientemente diversos tipos
de contaminantes presentados por la mala disposicion de esta
materia altamente contaminada. En tal sentido, a pesar de las
contras presentes, como costos de elaboracion y complejidad
durante la sintesis; implementar la obtencién de dicha materia
prima y su subproducto de manera econémica en el mercado
automotriz, puede ser muy Util en un futuro. Por una parte, el
biodiesel como combustible para vehiculos, aumentaria la
seguridad energética, mejoraria la calidad del aire y el medio
ambiente; por otra parte, la glicerina como abrillantador de
llantas, seria eficiente y sencillo de aplicar. Dado que, sera un
claro ejemplo de cultura ambiental a poner en practica, a fin de
reutilizar dichos productos liquidos contaminados desechables.
Por otro lado, para comparar con lo presentado en esta
investigacién, es recomendable que en futuras investigaciones
se utilicen mas tratamientos y se contrasten con diferentes
catalizadores. Es asi, que, de esta forma, se podra concretar este
biocombustible como principal y verificar su grado de
contaminacion con el producto final obtenido.
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