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Resumen- La continua contaminacion ha generado la
busqueda de energias renovables, teniendo a los biocombustibles
como respuestas, especialmente al biodiésel a partir de aceite
residual, que utiliza un desecho que no compite con el sector
alimenticio. La investigacion tuvo como objetivo analizar el indice
de aceites residuales de cocina para la produccién de biodiésel en las
provincias de Lima y Trujillo. Recolectandose informacion de
trabajos de investigacion, obteniendo los pardmetros 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 con los
parametros, agregandose el rendimiento. Adicionalmente, se realizé
una comparacion de la normativa del aceite vegetal peruano a nivel
internacional, asi como, las metodologias de las investigaciones.
Para finalizar, se propone el disefio de una planta de produccién de
biodiésel a partir de aceite vegetal reciclado en la urbanizacion San
Isidro. Concluyendo que el alcohol recomendado es el metanol y el
catalizador es el hidroxido de sodio, siendo empleados en la planta
propuesta. Asimismo, no existen normas para el aceite residual de
cocina, solo de aceites, que no contempla parametros de otros paises.

Palabras clave: Biocombustibles, biodiésel, aceite residual,
transesterificacion, valorizacion energética.

Abstract- The continuous pollution has generated the search for
renewable energies, taking biofuels as answers, especially biodiesel
from residual oil, which uses a waste that does not compete with the
food sector. The objective of the research was to analyze the index of
residual cooking oils for the production of biodiesel in the provinces
of Lima and Trujillo. Collecting information from research works,
obtaining parameters such as density, viscosity and acid number,
comparing the dispersion of residual oil and biodiesel through box
diagrams. Similarly, the catalysts and alcohols used were contrasted
with the parameters, adding the yield. In addition, a comparison was
made of the Peruvian vegetable oil regulations at an international
level, as well as the research methodologies. Finally, the design of a
biodiesel production plant from recycled vegetable oil in the San
Isidro urbanization is proposed. Concluding that the recommended
alcohol is methanol and the catalyst is sodium hydroxide, being used
in the proposed plant. Likewise, there are no standards for residual
cooking oil, only oils, that do not contemplate parameters from other
countries.

Keywords: Biofuels, biodiesel, waste oil, transesterification,
energetic valorization.
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|. INTRODUCCION

La Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos
muestra preocupacién por la actual técnica de extraccién de
petrdleo llamada “fracking”. Asegura que puede generar estrés
hidrico, contaminacion de las fuentes subterraneas de aguas y
de la superficie resultantes de derrames. Incluso ocasiona una
contaminacion atmosférica resultante de la liberacion de
compuestos organicos volatiles, y gases de efecto invernadero
[1]. El instrumento legal que obliga a los paises desarrollados a
cumplir con los objetivos de reduccién de al menos un 5.0 % de
estos gases es el protocolo de Kioto. El cual estuvo en vigencia
desde 2008 hasta 2020 [2].

Pese a los esfuerzos no se ha logrado detener el aumento
de la contaminacién a la atmoésfera [3] obligando a firmar
nuevos acuerdos como el de Paris, he incluso en Peru se creo la
Ley Marco sobre Cambio Climético [4]. 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 [5]. 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 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 2500 litros de agua para
obtener un litro de biocombustible [6]. Asimismo, en parte de
Latinoamérica, los agricultores se vieron incentivados a tener
cultivos para obtener combustible en lugar de utilizarlos en
comida, generando una escasez que infla el mercado y cambia
el uso de la tierra de los agricultores [7]. Es entonces que surge
la busqueda de una fuente que no compita directamente con el
sector alimenticio.

La coccion de alimentos se genera en pocas cantidades en
domicilios [8]; 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
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insumo muy utilizado [9]. 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 [10]. No
obstante, la alta demanda de frituras genera grandes cantidades
de este residuo, que, al no poder ser reutilizado en la cocina, es
desechado por el alcantarillado [11]. EI Organismo de
Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA) en el diario El
Comercio remarc6 que un litro de aceite usado que se echaa la
alcantarilla contamina hasta mil litros de agua [12].

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 durante la pandemia COVID-19 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.

Inclusive, Espafia no puede abastecerse con aceite residual
porque segin Manuel Bustos director de la seccién de
Biocarburantes de la Asociacién 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 [13].

Por otro lado, en Sudamérica gran parte de biodiésel
procede del aceite de soja; este se ha duplicado desde 2015y en
2019 represento el 6% de todo lo elaborado en Europa. Pese a
ello, la soja esta directamente asociada con la deforestacion en
Sudameérica [14]. Muchos paises en el mundo, entre ellos el
Perd, obligan a que las gasolinas tengan un porcentaje de
biodiésel para luchar contra la contaminacion [15]. Sin
embargo, el avance no se ha visto cuantificado debido a que un
80% del aceite residual va al desagie y luego al mar. El resto
es reutilizado y despachado en el mercado negro [16].

Segun el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica,
cerca de 50000 restaurantes son formales en Lima que,
adicionando los informales, generarian todos los dias altos
numeros de galones de aceite quemado. Ademas, el Servicio de
Agua Potable y Alcantarillado de Lima informa que han
sucedido 157 mil emergencias en su red de alcantarillado. Las
consecuencias de que las grasas sean desechadas a las redes de
drenaje, es que se aglomeran en la parte interna de la tuberia,
disminuyendo el diametro y grosor de las tuberias. Del mismo
modo, los residuos y objetos solidos se atrancan con la grasa
acumulada, generando los atoros y después los aniegos [17].

La Ley Organica de Municipalidades establece que los
gobiernos locales poseen autonomia politica, econémica 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 [18]. 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 Per(; 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, en la categoria de
energia asequible y no contaminante, asi como en accidn por el
clima [19]. Por esas cualidades, es importante ahondar en
investigaciones enfocadas desde diferentes puntos de vista que
demuestren la importancia de reutilizar el aceite de cocinay la
produccion de biodiésel para evitar la contaminacion.

Il. METODOLOGIA

El enfoque considerado para esta investigacion es
cuantitativo, ya que muestran resultados de los diferentes
pardmetros fisicoquimicos (indice de acidez, densidad,
viscosidad y rendimiento) de las investigaciones, comparando
las distribuciones de los datos. Asimismo, es descriptiva debido
a que describe la realidad del aceite peruano que es empleado
muchas veces en procesos de coccién y luego desechado por el
alcantarillado.

Con respecto a la muestra, este estudio usé una revisién de
30 articulos, quedando 15 investigaciones sobre indices de
aceites residuales de cocina para la produccion de biodiésel en
las provincias de Lima y Trujillo debido a la aplicacion de
diferentes tipos de criterios de seleccidn, empezando por buscar
con las variables de aceite residual proveniente de cocinas y
sobre el biodiésel, en diferentes repositorios de universidades.

Se cred una base de datos de investigaciones, cuyos datos
se basaron en transesterificacion, permitiendo describir la
comparacion entre las caracteristicas del aceite residual como
del biodiesel. Con esta informacion se obtuvo el indice de aceite
residual de cocina que se pueden utilizar en la produccion de
biodiésel; incluso, se aprovechd el software estadistico para
representar la informacion mediante figuras y tablas,
concretando asi el primer objetivo. Asimismo, la data presente
también sirvio para comparar los catalizadores y alcoholes,
observando su influencia en los pardmetros fisicoquimicos.

Por otra parte, se realizé una comparacion de la normativa
del aceite vegetal a nivel nacional e internacional. También, se
compararon las metodologias de las diferentes investigaciones
en la produccion de biodiésel a partir de aceites residuales de
cocina en las provincias de Limay Trujillo.

Por Ultimo, se propone el disefio de una planta de
produccion de biodiésel a partir de aceite vegetal reciclado en
la urbanizacion San Isidro. Para evaluar la propuesta se
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utilizaron los datos procedentes de disefios de planta de
biodiesel modelados a través del software SketchUp en su
version libre. Asimismo, se considera un
sobredimensionamiento de la planta, debido a que la pandemia
COVID - 19 no permite el trabajo al 100% de los restaurantes
en la zona de estudio.

I11l. RESULTADOS Y DISCUSION

La investigacion se basa en la reutilizacién del aceite
residual de cocina para la producciéon de biodiésel, y asi
emplearse como un biocombustible que reduce el grado de
contaminacion que dicho residuo genera. Asi también, lo
asevera la teoria de la economia circular que permite la
reutilizacion de los productos disminuyendo los residuos [20],
la valorizacion energética al ser utiliza un desecho como
combustible [21] y el desarrollo sostenible que satisface las
necesidades de la generaciéon presente sin comprometer los
recursos de las futuras generaciones [22].

Con el objetivo de analizar el indice de aceites residuales
de cocina para la produccién de biodiésel se analizaron los
parametros de indice de acidez, densidad y viscosidad de los
resultados de las diferentes investigaciones. La figura 1,
muestra un mayor rango para el aceite residual que en el
biodiésel. El cual se encuentra fuera de los valores que brinda
la Norma Técnica Peruana 209.001:1983 Aceites y vegetales
comestibles, por no tener resultados inferiores a 0.2 mg KOH/g.

Del mismo modo, la Norma Técnica Peruana
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 cumplen. Por tal motivo la realidad
es que el aceite ha sido sometido coccidn intensa por periodos
de tiempo maés largos de lo usual, de manera similar a articulos
de México donde todas las muestras de los diferentes tipos de
restaurantes superaron el rango establecido por el mismo
motivo [23].

De forma similar, el aceite residual de los puestos de comida
del mercado Municipal de Huamachuco sobrepasa el limite
oscilando en un rango desde 1.965 mg KOH/g 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 se puede deber a que el aceite se empled sin ningln
tratamiento previo [24]; por otra parte, un alto indice de acidez
en el biodiésel indica que el biocombustible es corrosivo y
puede generar dafios en el motor [25].
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Fig. 1 Diagrama de cajas y bigotes del indice de acidez de los aceites
residuales de cocina y del biodiésel obtenido en las provincias de Limay
Trujillo

La figura 2 presenta un rango con mas distribucién en la
densidad para el aceite residual con un dato atipico con 0.816
g/ml, a diferencia del biodiésel con dos valores atipicos, tanto
de manera superior (N°29) 0.975 g/ml e inferior de 0.85 g/ml.
Es uno de los pardmetros que se miden usualmente,
confirmandose en la investigacion de Herrera que obtuvo una
densidad inicial de 0.916 g/ml de aceite residual y 0.876 g/ml
de biodiésel [26].

Si bien no existe limite en nuestra normativa peruana para
este parametro, la norma europea establece un rango entre 0.86
y 0.9 g/ml 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 /ml) 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 [27].
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Fig. 2 Diagrama de cajas y bigotes de la densidad de los aceites residuales de
cocina y del biodiésel obtenido en las provincias de Lima y Trujillo

La normativa peruana contempla la viscosidad en un rango
de 1.9.a 6 mm?/s, siendo 4 los resultados fuera del limite. A nivel
europeo debe encontrarse entre 3.5 a 5 mm?/s, teniendo 6
valores que sobrepasarian el rango. La importancia de la
viscosidad se debe a que, si es elevada en el biodiésel, la
combustion es incompleta; a diferencia de una baja, que puede
producir fugas del combustible, reduciendo la eficiencia [25].

La distribucion de este parametro puede ser observado en la
figura 3, donde al igual que en los anteriores casos aceite
residual tiene un rango mas amplio que el biodiésel. 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 produccién en el contacto entre las moléculas de
aceite 'y metanol, provocando baja conversion de los
triglicéridos [28].
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Fig. 3 Diagrama de cajas y bigotes de la viscosidad de los aceites residuales
de cocina y del biodiésel obtenido en las provincias de Limay Trujillo

1°" LACCEI International Multiconference on Entrepreneurship, Innovation and Regional Development - LEIRD 2021: “Ideas to Overcome and Emerge

from the Pandemic Crisis”, Virtual Edition, December 9 — 10, 2021.

3



Por otra parte, se logré contrastar 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 gréaficas de
cajas fueron para dos variables que, a la vez, se compraban con
los parametros fisicoquimicos de indice de acidez, densidad,
viscosidad y rendimiento representados por las figuras 4, 5,6y
7 respectivamente.

En la comparacién de los alcoholes en el indice de acidez
se observa un rango amplio para el metanol a diferencia del
etanol. La figura 4 muestra que a lo largo de las investigaciones
el metanol abarca un mayor rango y valores mas bajos que el
etanol, debido a que el aumento del pKa supone una
disminucién de la acidez [29]. Esto tiene un gran impacto al
elegir entre ambos alcoholes ya que este pardmetro tiene que
ser menor a 0.5 mgKOH/g, siendo cumplido a través del
metanol en la mayoria de casos.
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Fig. 4 Diagrama de cajas y bigotes del indice de acidez del biodiésel
comparando los alcoholes empleados en las provincias de Limay Trujillo

En cuanto a la densidad la figura 5 indica que el etanol
presenta un rango méas 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/ml mientras
que el del etanol es de 0.789 g/ml [30]. 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.
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Fig. 5 Diagrama de cajas y bigotes de la densidad del biodiésel comparando
los alcoholes empleados en las provincias de Limay Trujillo

Asimismo, la influencia de la viscosidad de los alcoholes
se ve reflejada en la figura 6, el etanol posee una viscosidad que
es mucho mayor que la del metanol. El primero posee un valor
de 1.52 mm?/s aumentando asi la viscosidad del biodiésel, caso

contrario al segundo, que posee una viscosidad 0.742 mm2/s
[31].

Viscosidad del
biodiésel
(mm?/s)

=R A

Metanol Etanol

Alcohol

Fig. 6 Diagrama de cajas y bigotes de la viscosidad del biodiésel comparando
los alcoholes empleados en las provincias de Limay Trujillo

A diferencia del rendimiento en la figura 7 donde el
metanol presenta valores més altos que el etanol. Corroborando
en tesis donde el rendimiento con metanol es mayor (97%) al
de etanol (95%) [32]. Concluyendo que el proceso con mayor
rendimiento sea aceite residual o nuevo es el metanol. Debido
a que la preparaciéon de biodiésel es mas sencilla con este
insumo; sin embargo, es mas restringido por ser altamente
toxico. Ademas, la obtencidn del biocombustible con etanol no
ha sido muy estudiado, siendo reflejado a través de los
resultados donde la mayoria utiliza metanol que etanol.
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Fig. 7 Diagrama de cajas y bigotes del rendimiento del biodiésel comparando
los alcoholes empleados en las provincias de Limay Trujillo

Al contratar los catalizadores en la produccion del
biocombustible, se observa en la figura 8 que en el indice de
acidez el biodiésel elaborado con hidréxido de potasio (KOH)
tiene méas rango. Asi como valores que sobrepasan lo
establecido en la Norma 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 hidroxido de potasio para
neutralizar acidos grasos presentes en un gramo de aceite [33].
Esto se ve reflejado al utilizar el KOH como catalizador,
llegando a un rango mas amplio que al utilizar NaOH
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Fig. 8 Diagrama de cajas y bigotes del indice de acidez del biodiésel
comparando los catalizadores empleados en las provincias de Limay Trujillo

En la figura 9 se aprecia una mayor dispersion para la
densidad por parte del KOH. Las densidades de ambos
catalizadores son similares, sin embargo, al utilizarlos para
elaborar el biodiésel, el que emplea KOH llega a una densidad
mas baja. Las densidades de ambos catalizadores presentan una
leve diferencia, siendo el del NaOH 2.13 g/ml y del KOH 2.12
g/ml [34]. Logrando asi, al emplear hidréxido de potasio,
densidades mas bajas, pero no significativas.

1
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Fig. 9 Diagrama de cajas y bigotes de la densidad del biodiésel comparando
los catalizadores empleados en las provincias de Lima y Trujillo

Mientras que en la figura 10, en la viscosidad las
dispersiones se encuentran casi igualadas, teniendo el NaOH
como catalizador que puede llegar a valores mas bajos. Este
parametro, 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 [35].

biodiésel

Viscosidad del

(mm?/s)
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NaOH
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Fig. 10 Diagrama de cajas y bigotes de la viscosidad del biodiésel
comparando los catalizadores empleados en las provincias de Limay Trujillo

En la figura 11 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 mayor
existencia de jabones (reaccion de saponificacion) y, por ende,
se muestra un menor rendimiento al contrastarlo con el
hidréxido de sodio [36].
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Fig. 11 Diagrama de cajas y bigotes del rendimiento del biodiésel comparando
los catalizadores empleados en las provincias de Limay Trujillo

En la tabla N°1, al realizar una comparacién 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
Pert, 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. La importancia de su
determinacion es por cuestiones de calidad y salud publica,
puesto que es la base de referencia que permite comparar
caracteristicas nutrimentales en alimento [37].

Otro pardmetro que solo contemplan Venezuela y
Colombia, son las impurezas insolubles, definidas como
cantidad de suciedad y otras materias extrafias obtenidas [38],
para Colombia el limite es 0.05 %, igual que para Venezuela.
Asimismo, el contenido de jabon para el pais colombiano debe
ser negativo, mientras que para los venezolanos es de 3 mg/kg.
Perd y Ecuador no presentan informacion sobre estos
pardmetros

Un parametro que todos los paises presentan es el indice de
peroxido (meq 02/ Kg) para Perd, 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 peréxidos derivados de los
lipidos durante la fritura se integran en parte dentro del alimento
con efectos perjudiciales para el consumidor, tales como
cambios celulares irreversibles, mutacién, cancer vy
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 Perl 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 [39].
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TABLA |

COMPARACION DE LA NORMATIVA PERUANA DE ACEITE VEGETAL A NIVEL
SUDAMERICANO

Parametros Colombia | Ecuador Pera Venezuela
Humedad y materia
volétil (%) 0.2 - 0.1 0.05
Impurezas insolubles
(%) 0.05 - - 0.05
Contenido de jab6n .
Negativo - - 3
__(mgkg) g
Indice de perdxido
(meq 02/ Kg) 5 10 5 5
Acidez (%) 0.1 <0.2 <0.2 0.1
indice de refraccion 1.463 -
(25°C) ) 1.476 ) 1.476
Pérdida por
calentamiento (%) ) 0.05 ) )
Densidad Relativa ) ) ) 0.8969 -
(20°C) 0.926

En tal sentido, después de la comparacién 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
peroxido y la acidez. Pardmetros no suficientes en otros paises,
debido a que las impurezas insolubles, contenido de jabén,
indice de refraccion, pérdida por calentamiento y densidad
aseguran una mayor calidad en el producto y evitan
enfermedades que se puedan causar posteriormente.

Perd 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 se comparan los resultados con los limites establecidos por
las normas técnicas.

La tabla N°2 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 en la
transesterificacion (60°C -65 °C) son las mas empleadas, la
metodologia mas eficiente fue la que alcanzo el mejor resultado
que es el primero con un 93.06% de rendimiento de biodiésel,
este realizd el método de transesterificacion en metanol
subcritico (altas temperaturas). Otro resultado que alcanzé un
rendimiento similar fue el que alcanz6 un 93% de rendimiento,
hidréxido de sodio y metanol, empleando una temperatura de
65°C en la transesterificacion, de manera similar al tercer
resultado que utiliz6 el mismo catalizador y alcohol, pero a
menor temperatura, alcanzando un rendimiento de 88%. En
base a que estos resultados son eficientes con estos insumos, se
deciden utilizar tanto el metanol como hidrdxido de sodio en la
presente propuesta.

TABLAII

COMPARACION DE LAS METODOLOGIAS EN LA PRODUCCION DE BIODIESEL

NO

Aurltgc Aceite Catzlrizad Alcohol Tean:rat Rer;](:g’mie
o | o |\ [ st e | v
[42] | 100ml I?I'aégl_gl 15 ml metanol 50°C 88%
[43] | 200 ml 11{%)(1116 ‘I‘I(l)eglgf 60°C 87%
4] | 4L | e | 123Lde e | gsomy,
[45] 200 ml %jéﬁ 40 ml metanol 60°C 81.12%
[46] 4L 1\?50%{ 822 t‘;ﬁf]e 60°C 80%
[47] | 150 ml O'SKSOnge 106(:;11(1)1@ 70°C 78%
[48] | 200¢g %gHg ! ;ﬁgt‘;ﬁo‘fe 50°C 76.80%
[49] | 15g Zégﬁe 60 mlde etanol |  60°C 71.20%
o |2 | 08 | L | e | o
[51] | 40ml 1\?5%)%{ 11 ml metanol | & CC 70 y
52 | 20 | oh | VGt | 0 |-
s | o | Gme | emE | e |

Para finalizar, se describe la propuesta del disefio de una
planta de biodiésel en la urbanizaciéon San Isidro, Trujillo La
ejecucion 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
humana y 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 esta basada en el disefio y construccion de
una planta de produccion de Biodiésel a partir de aceite vegetal
reciclado [54], asi como también se emplea una seleccion de
investigaciones con metodologias eficientes, escogiendo al
metanol como alcohol y el hidréxido 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 semanal, cantidad que sobrepasa a lo producido por los
restaurantes (40 litros), esto es debido a la realidad a la cual nos
enfrentemos (COVID - 19), pues una vez retomado el nivel de
consumo a su totalidad se espera una mayor generacion de
aceite residual, ayudando la planta a reducir el nivel de
contaminacion en el que se encuentra la ciudad de Trujillo.
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Para llegar al disefio de la planta de produccion de
biodiesel, se tuvo que delimitar el area de estudio mediante un
mapa para identificar los restaurantes participantes, establecer
especificaciones técnicas basicas para el funcionamiento de la
planta de biodiésel y realizar un modelado geométrico de la
planta en tercera dimension.

El plan de recojo del aceite sera realizado por un operario
que concurrird a los distintos puntos de recojo en la
urbanizacion San Isidro. 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 produccion de biodiésel con los litros de aceite necesarios
para una generacion de biocombustible continua.

La planta estara localizada en la urbanizacién San Isidro
ubicado en el distrito de Trujillo, provincia de Trujillo,
departamento La libertad, en Peru Dentro de la urbanizacion en
un area de 0.38 km?, existen alrededor de 15 pequefios
restaurantes, representados en la siguiente figura:

}'\i MAPA DE UBICACION DE LOS

RESTAURANTES DE SAN ISIDRO

Fig. 12. Mapa de ubicacion de los restaurantes de San Isidro

Los insumos necesarios son escogidos gracias a la
metodologia de las diferentes tesis, escogiendo al hidroxido de
sodio como catalizador, el metanol como alcohol y los aceites
vegetales usados. Ademads, se necesita un suministro continuo
de agua y energia. Los equipos necesarios son el tanque de
almacenamiento de aceite (T1), el tanque de quimicos (T2), el
tanque de procesamiento (T3), bombas, motores, tuberias y un
tablero eléctrico.

El dimensionamiento ocupa un espacio fisico de 2 metros
40 centimetros de largo, 80 centimetros de ancho y 1 metro 80
centimetros de alto. Teniendo como Emplazamiento total de la
planta requiere de un 4rea de aproximadamente 12.6 m?2.
Ademas, en caso de una mayor generacion de aceite residual
que exceda la planta, se considera espacio suficiente para
conectar una mayor cantidad de tanques que permitan el
confrontar un posible repunte de alta demanda en el rubro
restaurantero.

Fig. 13 Modelado geométrico de la planta de biodiésel en tercera dimensién

El almacenamiento y precalentado del aceite se realiza en
el tanque 1, la filtracion del aceite es llevada a cabo a través de
una malla de 80 um y una tela. El precalentamiento del aceite
tiene como objetivo reducir la viscosidad para favorecer el
transporte del liquido antes del procesamiento. En vista de que
es un proceso netamente de precalentado, se debe mantener una
temperatura que se aproxime a los 30°C.

En el tanque 3, 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. 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 efectia el método de transesterificacion.

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 hidroxido de sodio que se tiene que
emplear en la transesterificacion [55].

En el momento en que la temperatura logre alcanzar los
60°C se comienza a agregar la mezcla del catalizador y alcohol
del tanque de quimicos (T2) al tanque de procesamiento (T3).
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 precipitacion [56].

Al empezar el drenaje del tanque, se aprecia la
precipitacién de la glicerina con un color café l6brego y
Viscoso, que a continuacion, permitira dar cabida al biodiésel.
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. La obtencién de
esta etapa se define como biodiésel crudo y ain precisa de ser
lavado y purificado.

Considerando la estructura del disefio de la planta, se
emplea el lavado con agua. No obstante, los riesgos de emulsién
y saponificacién deben ser disminuidos, por lo tanto, el lavado
se realizard usando un nebulizador. EI biocombustible resulta
turbio y muestra burbujas, por lo que se deduce la aparicion de
agua. El secado del biodiésel, involucra que las moléculas de
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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 [57].

i \

‘ Filtrado — » Precalentado—» Bombeo ‘

Tanque 1

Glicerol Aguay Residuos
Tamque3 | Secado—»Temperatura—»Mezcla — Biodiéscl—»Lavad Sccado Biodiéscl —» Biodiésel
q 95(°C) 60 (°C) erudo 50 (°C) 95(°C)
Agua
Tanque 2 ‘ Metanol —»NaOH —+ Bombeo —+ Mezcla

Fig. 14 Diagrama de proceso en los tanques

La cantidad méaxima de aceite residual proveniente de los
restaurantes de la urbanizaciébn San Isidro que se espera
recolectar a la semana es de 40 litros, llegando a un nimero
mensual de 160 litros. La cantidad anual de aceite reciclado
puede alcanzar los 640 litros, ayudando a preservar el ambiente.
El subproducto que se obtiene de la produccidn del biodiésel es
la glicerina, teniendo varios fines de uso como jabdn, en biogas
y combustible, e incluso como estiércol [54].

IV. CONCLUSIONES

El analisis del indice de aceites residuales de cocina para la
produccion de biodiésel en las provincias de Lima y Trujillo
muestra una mayor distribucién de dispersién de datos para el
aceite residual de cocina mediante la grafica de cajas en sus
diferentes parametros de indice de acidez (0.3 a 3.72 mg
KOH/qg), densidad (0.86 a 0.95 g/ ml) y viscosidad (0.4 a 168.3
mm?/s).

Al contrastar los catalizadores se observa que el que tiene
un mayor rango es el hidréxido de potasio (KOH) en el indice
de acidez al estar entre 0.159 y 1.9 mg KOH/g, en la densidad
con 0.85 a 0.89 g/ml y en la viscosidad, que abraca desde 2.2
hasta 7.5 mm?/s. Sin embargo, el rendimiento es mayor en el
NaOH, que 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 hasta
0.89 g/ml junto a un rendimiento més alto, abarcando desde un
76.8 % hasta un 93.06 %. A diferencia del etanol que posee una
mayor viscosidad contemplada entre 2.2 a 8.6 mm?/s

La comparacion de la normativa del aceite vegetal
demuestra que Peru no considera parametros que son esenciales
en otros paises para el control y calidad del producto, asi como
para evitar perjuicios a la salud.

Las investigaciones mas 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 cercana a
los 60°C en la transesterificacion.

La propuesta de la planta de biodiésel en la urbanizacién
San Isidro, Trujillo, estd enfocada en reutilizar los aceites que
se generan en los restaurantes de la zona, considerando las
metodologias més eficientes de los resultados previamente

analizados. Ademas, se explica el funcionamiento y las
operaciones que se lleven a cabo.
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