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RESUMEN EJECUTIVO

El proyecto detalla el andlisis y disefio del sistema de recoleccién y tratamiento de aceites
usados para la produccién de biodiesel en la ciudad de Piura. Para ello se muestra
previamente una base tedrica que permita al lector tener un conocimiento a profundidad
del tema propuesto y todo lo que implica. Posteriormente se detalla el proceso de
determinacién de la oferta de aceites usados de cocina, aplicando encuestas a distintos
restaurantes de la ciudad.

Con el propdsito de respaldar el proceso de obtencién de biodiesel, se realizaron pruebas
de laboratorio que permitieron el disefio del proceso, detallando las operaciones unitarias
y el respectivo diagrama de flujo del proceso.

Con los analisis finalizados se disefié la planta de tratamiento escogiendo para ello los
equipos y materiales recomendados por expertos y siguiendo la normativa desarrollada
por el Ministerio de Energia y Minas.

Finalizado el analisis, se analizé la ruta Optima de recoleccién de aceite de los puntos
criticos de la ciudad, detallando para ello el tipo de transporte a usar y los distintos
contenedores para la recoleccion en hogares y locales comerciales. Ademas se determin6
el analisis financiero de la inversién y su viabilidad para inversionistas potenciales.
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1 INTRODUCCION

Actualmente las emisiones de gases de efecto invernadero a la atmosfera esta trayendo
como consecuencia el incremento del calentamiento global, siendo el petréleo y sus
derivados unos de los causantes de este fenOmeno. Esta disyuntiva impulsa a las
naciones a optar por fuentes de energias alternativas, renovables y limpias, como los
biocombustibles. (Tesis PUCP, 2007)

Observando la realidad de la ciudad metropolitana de Piura se concluye que el
crecimiento experimentado en los diferentes sistemas de produccién, parque automotor,
sector de construccion, entre otros se ha visto reflejado en el aumento de residuos
urbanos. (Lizana V., 2013)

Entre ellos un tipo de residuo urbano particularmente contaminante es el aceite vegetal de
cocina usado, que por falta de conocimiento por parte de la poblacién, es desechado a la
red de alcantarillado, generando un impacto negativo como la obstruccion de la red
alcantarillado y por tanto la contaminacién de las aguas. (Eko3r, 2009)

Es por eso que en el presente estudio, se analizara una alternativa de solucion, la cual no
solo se enfocara en minimizar el impacto que dichos aceites producen, sino que ademas
muestra una propuesta de negocio factible, que brindard amplios beneficios a la ciudad de
Piura.

Parte de este estudio consiste en el analisis del vertido aproximado de aceite vegetal
usado, del cual se propondra una ruta de recogido que considere los puntos criticos de
vertido de aceites y permita obtener la oferta de aceite vegetal requerido para poder ser
usado en una planta de produccion de biodiesel.

El estudio continuara con el disefio de la planta de tratamiento para la obtencion de
biodiesel, el cual abarcara la seleccién de equipos, distribucién en planta, localizacion,
ubicacién y el andlisis financiero respectivo donde se muestren las alternativas para el
financiamiento del proyecto.



2 OBJETIVOS Y JUSTIFICACION DEL PROYECTO

2.1 OBJETIVOS

2.1.1 Generales.-
» Analizar y disefiar un sistema de recoleccion de aceites de cocina usados y una
planta de produccion de biodiesel a partir del mismo insumo en la ciudad de Piura
y Castilla.

2.1.2 Objetivos especificos:
» Determinar el consumo de aceites de cocina usados en la ciudad de Piura y
Castilla
» Analizar el consumo de aceites de cocina para disefiar el sistema 6éptimo de
recoleccién que incluye rutas de recoleccién y depdésito de aceite de cocina usado
en la planta.

» Determinar la capacidad de la planta de procesamiento de biodiesel a partir del
consumo de aceites de cocina.

» Disefar la linea de produccion de biodiesel a partir de aceites usados.

» Cumplir con los requerimientos de los distintos interesados del proyecto.

» Adquirir experiencia en la gestién de un proyecto.

» Cumplir con los entregables en el plazo establecido.

» Asegurar la calidad de los entregables mediante la revision constante por parte de

expertos.

2.2 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Para desarrollar la justificacion del proyecto resulta conveniente desarrollar en primer
lugar el analisis FODA del biodiesel a partir de aceite usado en el Perd, para luego
presentar la justificacién geografica, econémica, social y ambiental.

2.2.1 Analisis FODA del biodiesel

Fortalezas | Oportunldades

» No es fuente de emisiones de CO2 y Oferta insuficiente de biocombustible a
azufre. nivel nacional y demanda creciente.

» Sustituto orgénico del diésel n°2 Politica de libre mercado aplicable a

» Producto renovable y biodegradable. los combustibles.

» Minimos riesgos de almacenaje, Apoyo del gobierno para la industria
manipulacion y transporte. del biodiesel.

» Tecnologia desarrollada y aplicable en Escases de petréleo en el Pera.
varios paises, tales como Espafia y Sociedad  consciente  sobre el
argentina. calentamiento mundial.

> Bajos costos en inversion e Estabilidad politica y econdémica.
implementacion Existencia de mercado de

subproductos.
Aumento del parque automotor en el
Peru.




Debllldades Amenazas
Bajo posicionamiento del producto en | » Instituciones ambientalistas () en
el mercado oposicion a los biocombustibles.

» Industria de produccién de biodiesel a | » Poder de los principales productos de
partir de aceite usado poco combustibles fésiles

desarrollada en Perdu.
» Insuficiente investigacion y desarrollo.
» Falta de instrumento de laboratorio
adecuado para control de calidad.
Tabla 1: Analisis FODA

2.2.2 Justificacion Geografica

Implementar la planta de produccién de biodiesel no conllevaria a la adquisicién de un
area considerable de terreno, debido a que la instrumentaciéon y maquinaria requerida no
es de gran extension.

La ciudad de Piura cuenta con espacio en su zona industrial donde puede ser instalada la
planta sin contratiempos. El clima célido evita el dafio en los equipos utilizados en el
proceso de transesterificacion, a la vez que los procesos de pretratamiento y propios del
procesamiento del aceite para la produccion de biodiesel que normalmente requieren un
precalentamiento del insumo a aproximadamente 30°C, ya no necesitarian de esto al
encontrarse a dicha temperatura gracias al calor del ambiente, mientras que los equipos
que requieren temperaturas mas altas de trabajo requeriran menor energia para llegar a
sus temperaturas respectivas. Cabe mencionar que el sobrecalentamiento de equipos no
es un problema en el proceso de obtencién de biodiesel puesto que las temperaturas no
son muy altas (40-60°C)y las tolerancias de dichas maquinas es mayor a dicho rango de
temperaturas.

El alto grado de centralizacion de la ciudad de Piura y Castilla también es un factor crucial
gue justifica la instalacion de una planta de procesamiento de biodiesel a partir de aceites
vegetales usados, pues el hecho de tener una gran cantidad de negocios de alto consumo
de dichos aceites juntos en ciertas zonas criticas de la ciudad, permite que el sistema de
recoleccion sea 6ptimo. (Lizana D. 1., 2013)

2.2.3 Justificacion Econdmica

El gran reto econdmico para la comercializacion de biodiesel es el alto costo de los
aceites vegetales puros, representando alrededor del 70% y 85% del costo total de
produccion. Este problema se ve resuelto con la elaboracion de biodiesel a partir de
aceites vegetales usados, pues se reduce el costo directo de produccién hasta en un
45%, aun cuando se consideran los costos extra por pretratamiento. La disponibilidad de
aceites puros vegetales para la elaboracion de biodiesel es limitada debido a la
competencia que existe con el mercado de aceites comestibles y su consecuente
incremento en el precio. Todo esto se ve solucionado usando aceites de cocina usados
como insumo principal. (Mandolesi de Araujo, de Andrade, de Souza e Silva, & Dupas,
2013)

Ademas se debe considerar que no solo la limitada disponibilidad de aceites puros
vegetales hace atractivo el uso de aceites de cocina usados, sino que ademas la
fluctuacion del precio del petréleo (producto sustituto), generalmente al alza, resulta
inevitable, lo que hace al mercado de biocombustibles aun méas atractivo desde el punto



de vista econdémico, a la vez que acentla los inconvenientes generados por la importacién
de hidrocarburos al pais. (La Republica, 2012)

Como dato importante, cabe mencionar que la demanda de biocombustibles en el Pert no
es suplida por la oferta nacional actualmente, por lo que el problema de importacion de
biocombustibles mencionado se acentla en nuestro pais. Ante esto, la produccion de
biodiesel a partir de aceites usados de cocina, seria una manera de acercarnos cada vez
mas a la meta de suplir la demanda interna de biocombustibles. (Villacorta, 2013)

2.2.4 Justificacion Social

Actualmente se siembran diferentes tipos de plantas aceiteras para la producciéon de
biodiesel, ocasionando esto la inseguridad alimenticia por parte de las familias en la
sociedad, pues se da prioridad a la siembra de estas plantas y se reducen los cultivos de
otros importantes para la produccién nacional. Las personas se ven afectadas con este
problema, pues al escasear el cultivo de algodén, arroz, entre otros, los precios de
mercado aumentan con la consecuente disminucion del poder adquisitivo de la poblacion.
Esto se soluciona usando el aceite vegetal usado como insumo para la obtencion de
biodiesel.

Esta alternativa de solucion ademds no requiere una gran cantidad de agua (se elimina el
requerimiento de agua para la siembra de plantas para la obtencién del aceite y se usa
como insumo el aceite usado de cocina), recurso fundamental en el caso de utilizarse
aceite virgen de plantas para la produccién del biodiesel.

La planta de biodiesel que sera disefiada, generara ademas puestos de trabajo, brindando
oportunidad a pobladores de ambas ciudades para progresar y obtener una mejor calidad
de vida. (Lizana D. I., 2013)

2.2.5 Justificacién ambiental

Estudios de la “National Biodiesel Board” (Asociacién que representa la industria de
biodiesel en EE.UU.) muestra que la combustion de biodiesel emite en promedio, 48%
menos monoéxido de carbono, 47% menos material particulado (absorbido luego por los
pulmones) y 67% menos hidrocarbono al ambiente que el diésel N°2. Ademas la
produccién de biodiesel a partir de aceites vegetales puros causa un grave impacto
negativo en el medio ambiente, pues requiere de amplias extensiones de terreno para las
plantaciones necesarias. (Mandolesi de Araujo, de Andrade, de Souza e Silva, & Dupas,
2013)

Las principales ventajas de usar biodiesel son su renovable mejor calidad de emisiones
de escape, su biodegradabilidad y la presencia de carbono orgéanico en su origen
fotosintético. No contribuye en la emision de diéxido de carbono a la atmésfera, y
consecuentemente tampoco al efecto invernadero. El biodiesel contribuye a una reduccién
en las principales emisiones resultantes de combustibles derivados del petréleo con
excepcion en la emision de NOx. Para evitar dicha emision se pueden agregar aditivos
adicionales al compuesto final. (Mandolesi de Araujo, de Andrade, de Souza e Silva, &
Dupas, 2013)

En la actualidad existen muchas fuentes de energia renovable para resolver el problema
energético del Pert y minimizar la dependencia del exterior. (FONAM, s.f.)



Desde entonces una serie de paises se han dedicado a la produccion de biodiesel los
cuales se puede apreciar en la siguiente tabla:

Categorias Paises productores Millones de litros anuales
v' Brasil.
v E.E.U.U.

Categoria 1 v' Alemania. 1000-15000
v' Argentina.
v Espafia.

. v" Francia.

Categoria 2 v Italia. 500-1000
v' China.

Categoria 3 v' Austria. 100-500
v/ Dinamarca.

Categoria 4 v' Eslovaquia. 50-100

Categoria 5 v' Republica checa. 1-50

Tabla 2: Oferta de biodiesel actual
Fuente: (Ecologismo, 2013)
Categoria 3 Categoria 4
3% 1% Categoria 5
0%
Categoria 2

6%

Gréfico 1: Gréfico de torta de la oferta de biodiesel

Fuente: Elaboracién propia con datos de (Ecologismo, 2013)

Los paises mencionados en la tabla 2 utilizan miles de hectareas para sembrar diferentes
tipos de plantas aceiteras (jatropha, palma, soya, girasol, pifiébn entre otros) por lo tanto
estas empresas demandan grandes tamafios de terrenos y volimenes de agua.

La utilizacion del biodiesel a partir de aceites reciclados como combustible alternativo
contribuye a la preservacién del medio ambiente y a la reduccion de emisiones que
causan el efecto invernadero. (Mandolesi de Araujo, de Andrade, de Souza e Silva, &
Dupas, 2013) Ademas se elimina por completo la tala de bosques que se realiza con el fin
de reemplazar esos terrenos por monocultivos. Esta actividad conjunta puede traer
consecuencias mas devastadoras que el uso de los combustibles fosiles. (Ecologismo,

2013)




2.3 ANALISIS DEL IMPACTO DEL PROYECTO

2.3.1 Impacto Ambiental

A pesar de que la produccion de biodiesel sigue siendo reducida en el contexto de la
demanda total de energia, si resulta significativa en lo que respecta a los niveles actuales
de produccion de biocombustibles.

Deben reconocerse las posibles implicaciones medioambientales de su continuo
crecimiento. La reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero es, por
ejemplo, uno de los objetivos explicitos de algunas medidas reglamentarias de apoyo a la
produccion de biodiesel. La produccion agricola, cuando el biodiesel proviene de estas
fuentes, provoca en general ciertos efectos negativos inesperados en la tierra, el agua y la
biodiversidad que resultan especialmente preocupantes en relacion con los
biocombustibles. La magnitud de estos efectos depende de la manera en que se
producen y se procesan las materias primas para biocombustibles, de la escala de la
produccion y, especialmente, del modo en que influyen en el cambio del uso de la tierra,
la intensificacion y el comercio internacional. De esta manera, se examina las
repercusiones del biodiesel sobre el medio ambiente. (FAO, Biocombustibles:
perspectivas, riesgos y oportunidades, 2008)

Hasta hace poco tiempo, muchas autoridades legisladoras asumian que la sustitucion de
los combustibles fésiles por combustibles obtenidos a partir de biomasa tendria unos
efectos importantes y positivos sobre el cambio climatico mediante la generacion de unos
niveles menores de gases de efecto invernadero, contribuidores al calentamiento global.
Los biocultivos pueden reducir o compensar las emisiones de gases de efecto
invernadero a través de la eliminacion directa del diéxido de carbono del aire a medida
gue crecen y lo almacenan en la biomasa y el suelo. Ademas de los biocombustibles,
muchos de estos cultivos generan productos complementarios como proteinas para la
alimentacién animal, y ahorran asi la energia. (FAO, Biocombustibles: perspectivas,
riesgos y oportunidades, 2008)

A pesar de estos posibles beneficios, los estudios cientificos han mostrado que las
compensaciones de gases de efecto invernadero varian en gran medida de acuerdo con
cada biocombustible en comparacibn con el petréleo. (FAO, Biocombustibles:
perspectivas, riesgos y oportunidades, 2008)

En este sentido, bajo una Optica global, la utilizacién del biodiesel como un sustituto del
gaséleo presenta importantes ventajas del tipo ambiental (INERCO, 2007):

Esta practicamente exento de azufre, por lo que no contribuiria a la formacién de lluvia
acida.Su combustion en vehiculos de motor reduce significativamente las emisiones de
CO.No esta clasificado como sustancia peligrosa. Tiene un punto de inflamacién superior
a 120° C.Es bioldgicamente degradable, en un 99.6% en 21 dias. (FAO, Biocombustibles:
perspectivas, riesgos y oportunidades, 2008)

2.3.1.1 Aspectos ambientales sobre lainstalacion de plantas de Biodiesel

En general, se puede afirmar que el proceso de producciéon de Biodiesel ocasiona
escasos impactos ambientales sobre el entorno donde se ubican las instalaciones de
produccion. Este hecho deriva del origen renovable de la materia prima (aceite usado).



Las emisiones generadas durante el proceso corresponden principalmente con las
ocasionadas en las instalaciones auxiliares para generar la energia térmica del proceso.

Para una produccion estimada de 200 00 Ton/afio, se estima que puede requerirse una
potencia térmica de unos 15 — 20 MW, vy si llegara a utilizarse gas natural como
combustible, las emisiones de SO, son practicamente inexistentes. (INERCO, 2007)

Con respecto a la emisién de efluentes liquidos es poco significativa, tanto desde el punto
de vista del caudal como de la carga contaminante. El efluente de la preparaciéon de los
aceites para su conversion a biodiesel, se corresponde fundamentalmente con agua y
fosfatidos! y, debido al origen natural de los aceites, no contiene sustancias dafiinas para
el medio ambiente como metales 0 compuestos organicos peligrosos.

Los principales residuos generados durante el proceso, son tierras agotadas empleadas
en la etapa de filtracién de aceite; y en cantidades poco significativas, se generan lodos
aceitosos, de depuracion o residuos de limpieza. (INERCO, 2007)

2.3.2 Impacto Social

La produccién de biodiesel trae consigo una serie de implicaciones sociales. En primer
lugar, el fomento de esta industria necesitara de mano de obra calificada, y por lo tanto, la
necesidad de emplear a aquellas personas con estudios técnicos o universitarios. De esta
manera, incrementaria la empleabilidad dentro del sector secundario, incrementando la
tasa de empleos en el pais y especificamente en la zona de influencia directa del
proyecto.

En segundo lugar, la produccién de biodiesel a partir de aceite usado, no conllevaria
ninguna clase de objeciébn por parte de organismo pro ambientalistas o socialistas,
quienes podrian contrarrestar los beneficios de implementar esta tecnologia aduciendo
que se emplean terrenos agricolas.

Por ultimo, la recoleccion de la materia prima fomentaria en la sociedad una cultura de
reciclaje. (Binda, Guerra, & Torres, 2007)

2.3.3 Impacto Econémico

El nuevo escenario mundial es importante para un pais como PerU, que tiene un comercio
exterior muy dependiente de las materias primas tanto en lo relacionado con la
exportacion de granos, oleaginosas y alimentos como con la importacion —creciente— de
combustibles.

Entre los principales efectos se pueden citar, con un grado de incertidumbre aun, los
siguientes:

Caida de las importaciones y, consecuentemente, baja de las exportaciones de naciones
lideres como Estados Unidos y Alemania y efectos sobre el comercio mundial.

No se veria afectado el precio internacional de los combustibles, dado que la produccion
de biodiesel en el Perd no seria significativa, en comparacion con los grandes
exportadores como Estados Unidos.

1Se trata de un compuesto de fosfolipidos. Se produce de forma industrial mediante la fosforilacion
de &cidos grasos comestibles, en un proceso que se denomina especificamente: glicerdlisis.



La suspension de nuevas obras energéticas sera una sefial a favor de los
biocombustibles, pero, este escenario es aun utépico, debido a la poca inversion en
materia energética en el Perd que permita sustituir holgadamente la produccion
tradicional. (Binda, Guerra, & Torres, 2007)

3 MARCO TEORICO

En ésta seccidn se describe la base teorica requerida para que el lector comprenda con
facilidad el presente estudio. Primero se describen los términos mas relevantes y de uso
frecuente, luego se procede a mostrar cuadros comparativos entre los distintos posibles
insumos para la produccién de biodiesel, posteriormente se presentard un andlisis de las
ventajas y desventajas del uso de aceite usado de cocina como insumo para dicho
proceso, y finalmente se presentara un andlisis de los subproductos obtenidos del
proceso.

3.1 HIDROCARBUROS

Los hidrocarburos son todo compuesto organico, gaseoso, liquido o sélido, que consiste
principalmente de carbono e hidrégeno. Se pueden encontrar en estado liquido
(denominado comunmente con el nombre de petréleo) como en estado gaseoso (gas
natural). Asi es como estos hidrocarburos constituyen una actividad econémica de
primera importancia a nivel mundial, pues conforman los principales combustibles fosiles,
ademas sirven de materia prima para todo tipo de plasticos, ceras y lubricantes.
(Ministerio del Ambiente, 2012)

3.2 BIOCOMBUSTIBLES

3.2.1 Definicion

Los biocombustibles son recursos energéticos procesados por el ser humano a partir de
materias producidas recientemente por seres vivos, a las cuales se les denomina
“biomasa”. Pueden ser liquidos, solidos o gaseosos, y su finalidad ultima es liberar la
energia contenida en sus componentes quimicos mediante una reaccion de combustion.
Existen varios tipos de biocombustibles, a los cuales se les clasifica de acuerdo al insumo
0 materia prima y a la tecnologia empleada para producirlos. (Alvarez Maciel, 2011)

3.2.2 Tipos de biocombustibles

e Bioetanol:
El bioetanol en un alcohol que se produce a través de la fermentacion de distintos
tipos de materias primas tales como los cereales, maiz, trigo y cebada al igual que
cultivos con alto contenido de azucares como la cafia de azlUcar o la remolacha.
(Fgroup, 2009)

e Biodiesel:
El biodiesel es un biocombustible liquido que se obtiene a partir de lipidos naturales
como aceites vegetales o grasas animales; limpias o usadas, mediante procesos
industriales de transesterificacion. (Castillo, 2009)



e Biogas:
El biogas es un combustible generado por una mezcla de gases cuyos principales
componentes son el metano y el biéxido de carbono, el cual se produce cono
resultado de la fermentacion de la materia organica en ausencia del aire, por la accion
de un grupo de microorganismos. (FAO, Manual de Biogas, 2010)

3.3 ACEITE VEGETAL USADO

Se entiende por Aceites Vegetales Usados (AVUS) a los provenientes, en forma continua
o discontinua, de todo establecimiento que genere, produzca, suministre, fabrique y/o
venda aceites comestibles que han sufrido un tratamiento térmico de desnaturalizacion en
su utilizaciéon, cambiando asi las caracteristicas fisicoquimicas del producto de origen.
(Agencia de Proteccién Ambiental, s.f.)

3.4 BIODIESEL

3.4.1 Definicion

La designacion biodiesel fue introducida por primera vez en Estados Unidos en el afio
1992 por la “National Soy Diésel Development Board”, pionera en la comercializacién de
biodiesel en dicho pais. El biodiesel puede ser usado intercambiablemente con el diésel
debido a sus propiedades similares. Ademas emite menos gases toéxicos, es renovable,
biodegradable, no toxico, y es esencialmente libre de azufre y aromas. En términos
quimicos el biodiesel estd hecho de ésteresmetiletilcetona de acidos grasos, que pueden
ser producidos de diferentes lipidos, a través de la transesterificaciéon. (Mandolesi de
Araujo, de Andrade, de Souza e Silva, & Dupas, 2013)

El biodiesel es un combustible que puede ser usado en cualquier maquinaria diésel. Este
combustible es producido por un proceso llamado transesterificacion. Este proceso
requiere metanol, soda o potasa causticas y algo de agitacion para producir biodiesel y el
extremamente (til producto secundario que es la glicerina. El biodiesel puede ser
producido en una variedad de ambientes y procesadores. Puede ser derivado de diversos
de aceites y grasas. (Direct, 2010)

El biodiesel puede producirse a partir de una gran variedad de cultivos oleaginosos, de
grasas animales y de aceites y grasas recicladas. Entre algunas semillas que se emplean
como insumo para la obtencién de este biocombustible son: la semilla de colza, soya,
jatropha, girasol, y cartamo. También se emplea sebo de animal y en otros casos aceite
reciclado. (Fgroup, 2009)

El precio de un barril de biodiesel en el mercado actual asciende a .
3.4.1 Comparacion entre las diferentes materias primas

3.4.1.1 Aceites vegetales convencionales

Las materias primas empleadas tradicionalmente en la elaboracion de biodiesel han sido
los aceites de semillas oleaginosas como el girasol y la colza (Europa), la soja (Estados
Unidos) y el coco (Filipinas); y los aceites de frutos oleaginosos como la palma (Malasia e
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Indonesia). Por razones climatolégicas, la colza (Brassica napus) se produce
principalmente en el norte de Europa y el girasol (Helianthus annuus) en los paises
mediterraneos del sur, como Espafa o Italia [Vicente, 2001]. La utilizacion de estos
aceites para producir biodiesel en Europa ha estado asociada a las regulaciones de
retirada obligatoria de tierras de la Politica Agraria Comun (PAC) que permite el cultivo de
semillas oleaginosas a precios razonables.

Sin embargo, la dedicacion de sélo las tierras de retirada para la produccién de materias
primas energéticas supone un riesgo por cuanto estas superficies varian en el tiempo, ya
que el régimen de retirada de tierras depende de la oferta y la demanda de cereales
alimentarios, lo que implica que este indice esté sujeto a alteraciones. El uso de cultivos
tradicionales como energéticos esté condicionado ademas por la produccion del aceite, ya
gue la produccion media por hectarea de aceite de girasol resulta poco atractivo, desde el
punto de vista del agricultor, para elegir este cultivo como fuente de obtencion de
biocarburantes. (BiodiSol, 2009)

3.4.1.2 Aceites vegetales alternativos

Ademas de los aceites vegetales convencionales, existen otras especies mas adaptadas
a las condiciones del pais donde se desarrollan y mejor posicionadas en el ambito de los
cultivos energéticos. En este sentido, destacan la utilizacion, como materias primas de la
produccién de biodiesel, de los aceites de Camelina sativa, Crambe abyssinica y Jathropa
Curcas. Existen otros cultivos que se adaptan mejor a las condiciones de Espafia y que
presentan rendimientos de produccién mayores. En concreto, se trata de los cultivos de
Brassica carinata y Cynara cardunculus. La Brassica carinata es una alternativa real al
secano y regadio extensivo. La Cynara cardunculus es un cultivo plurianual y permanente,
de unos diez afios de ocupacion del terreno, y orientado fundamentalmente a la
produccién de biomasa, aunque también pueden aprovecharse sus semillas para la
obtencion de aceite. Se obtienen de 2.000 a 3.000 kilogramos de semillas, cuyo aceite
sirve de materia prima para la fabricacion de biodiesel. (BiodiSol, 2009)

3.4.1.1 Aceite de fritura usados

El aceite de fritura usado es una de las alternativas con mejores perspectivas en la
produccion de biodiesel, ya que es la materia prima mas barata, y con su utilizacion se
evitan los costes de tratamiento como residuo. Ademas, como valor afladido, la utilizacién
de aceites usados significa la buena gestion y uso del residuo.

El informe sobre el marco regulatorio de los carburantes propone reciclar aceite de fritura
en biodiesel. Esta alternativa es la que mas ventajas tiene porque ademas de producir
combustible elimina un residuo contaminante como es el aceite usado. Este aceite da
problemas al depurar el agua; sin embargo, su recogida es problematica. La Comision
Europea propone que el Ministerio de Medio Ambiente y los Ayuntamientos creen un
sistema de recogida de aceite frito, oleinas y grasas en tres etapas: industrial, hosteleria y
doméstica.

La utilizacion de aceites usados presenta dificultades logisticas, no sélo por su recogida,
como se ha dicho, sino también por su control y trazabilidad debido a su caracter de
residuo. (BiodiSol, 2009)
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3.4.1.2 Grasas animales
Ademas de los aceites vegetales y los aceites de fritura usados, las grasas animales, y
mas concretamente el sebo de vaca, pueden utilizarse como materia prima de la
transesterificacion para obtener biodiesel. El sebo tiene diferentes grados de calidad
respecto a su utilizacion en la alimentacion, empleandose los de peor calidad en la
formulacion de los alimentos de animales. (BiodiSol, 2009)

3.4.1.3 Cuadro comparativo

A continuacion se muestra un cuadro comparativo entre las distintas maneras de obtener
aceite para la elaboracion de biodiesel:

Materia

Prima Rendimiento | Temperaturas Ventaja Desventaja
Su alta
demanda d h
(segundo aceite Tarda mucho en ser
productiva y las
vegetal -
condiciones para su
demandado en .
Palma o cultivo son bastante
. 50% 17-25°C el mundo o 0
aceitera después del de especificas (>56%
o 2) o ce que | Numedad, 1800 —
y 9 2200 mm Agua
exista una oferta
; anuales)
amplia en el
mercado.
Toxico para el
consumo Reemplaza terrenos
humano, por lo | de cultivo de otras
Pif6N 45% 10-36°C que todqlla ] plantas que si son de
produccién esta | consumo humano,
sera usada en generando conflictos
produccién de sociales.
biocombustibles.
Se destina a
consumo humano
Bastante comun pg:ello ?go?usclijr uso
Girasol 40% - 55% 15-30°C y de alta oferta para proc
combustibles puede
en el mercado. . .
tener impactos socio-
economicos. (alza de
precios)
Alta demanda Se destina a
Soya 23% 15-30°C gue puede alzar

los costos.

consumo humano
por lo que su uso

11




i Fendimerto | Tempersturas __Ventaa __Desveniaia

para producir
combustibles puede
tener impactos socio-
economicos. (alza de
precios)

Para que el biodiesel
. Es un desecho 9
Aceite ya , obtenido sea de
. comun . .
fabricado calidad, se requiere
aprovechable. .
pretratamiento.

Aceite usado 86,4%

Tabla 3: Cuadro comparativo

Fuente: Elaboracién propia con datos de (Binda, Guerra, & Torres, 2007)

3.4.1.4 Ventajas y desventajas de la produccién de biodiesel a partir de aceites
usado

La utilizacién del biodiesel, como producto sustituto o aditivo para el diésel, tiene diversas

ventajas y limitaciones, las mismas que pueden agruparse de acuerdo al efecto que

causan en: técnicas; socioecondémicas; ambientales; de seguridad, almacenamiento y

transporte. (Binda, Guerra, & Torres, 2007)

VENTAJAS DESVENTAJAS
TECNICAS

1. Minimas diferencias en potencia y | 5. Problemas de fluidez a bajas
consumo de los motores. temperaturas (menores a 0°C).

2. Mayor lubricidad (favorece el | 6. Incompatible con una serie de
funcionamiento de los componentes plasticos y derivados del caucho
del motor). natural (eventual sustitucion de

3. El motor diésel no requiere ser algunos componentes del motor:
modificado (s6lo cambio de mangueras, juntas, sellos,
empagques y jebes). diafragmas, partes de filtros vy

4. Su utlizacion  sustitutiva  no similares.

demanda modificaciones de la
infraestructura de distribucion 'y
venta de combustibles liquidos ya
instalada.

SOCIO-ECONOMICAS

1. Viabiliza el autoabastecimiento de | 1. Alta dependencia del costo de las

combustible al productor materias primas.

agropecuario (en términos de | 2. Sus costos aun pueden ser mas

microeconomia). elevados que los del combustible
2. Reduce Ila dependencia de los diésel, de acuerdo con la fuente de

paises agroproductores, del aceite utilizado en su elaboracion.

abastecimiento de combustibles | 3. Generacibn de un subproducto
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VENTAJAS | DESVENTAJAS

fésiles por parte de los paises (glicerina) cuya purificacion a grado
productores de petréleo. técnico solo es viable para
3. Fuente potencial de nuevos grandes producciones

puestos de trabajo.

AMBIENTALES
1. Alta biodegradabilidad, comparable | 1. Los productores de materia prima

a la de la dextrosa?. pueden recurrir a la deforestacion
2. No contiene azufre. para obtener tierras cultivables.
3. No contribuye a aumentar las | 2. Grandes extensiones de
emisiones de carbono al ambiente. monocultivos de materia prima
4. Energia de fuente renovable. puede afectar el equilibrio ecolégico
5. Permite reducir la contaminacion de la zona seleccionada.
gque genera el vertido de los| 3. Emisiones de NOx (6xidos de
residuos aceitosos en las nitrégeno).

alcantarilas 'y los desagles
pluviales. (Retena, 2008)
SEGURIDAD, ALMACENAMIENTO Y TRANSPORTE
1. Transporte y almacenamiento mas | 1. Escasa estabilidad oxidativa,

seguros dado el alto punto de absorbe el agua del ambiente (vida

inflamacioén (150°C). util/periodo maximo de
2. Reduce peligro de explosiones por almacenamiento inferior a seis

emanacion de gases durante el meses).

almacenamiento. 2. Requiere una planificacion exacta

de su produccion y expedicion.

Tabla 4: Cuadro de ventajas y desventajas

3.5 ANALISIS DE SUBPRODUCTOS DEL PROCESAMIENTO DE BIODIESEL
La glicerina o glicerol (Propanotriol) es un subproducto de la elaboracién del biodiesel.

En su estado puro es un liquido incoloro, inodoro, viscoso y no téxico, con un sabor muy
dulce y tiene, diversos usos, como por ejemplo: en la fabricacion de humectantes,
lubricantes, cosméticos, industrias de alimentos y tabacaleras.

A pesar de tal diversidad de usos, el exceso de glicerina en el mercado mundial ha
provocado una caida en su precio y se ha creado la necesidad de buscarle nuevas
aplicaciones o su transformacion en productos de mayor valor agregado. (UNC, 2011)

Por ejemplo, en un estudio de investigacion llevado a cabo por la Universidad Nacional de
Colombia, sobre el valor de la glicerina y su posterior industrializacion al combinarla con
un derivado de aceite de palma, se obtuvo una concentracion del producto del 68 al 70%,
pureza mayor a la del producto comercial actual que se encuentra entre un 40 a 60%.
Otra ventaja del proceso propuesto por los investigadores con respecto del utilizado
industrialmente es el manejo de las temperaturas de 40°C en lugar de 200°C, logrando
una disminucion considerable en los gastos energéticos. (UNC, 2011)

2 Forma de glucosa.
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El proceso de investigacion incluyd un andlisis previo de estabilidad de enzimas en varios
solventes organicos a diferentes temperaturas, que permitio elegir la lipasa (o enzima)
mas adecuada para el estudio de la reaccién.

Las enzimas son producidas por los organismos vivos para acelerar o catalizar algunas
funciones metabdlicas como la digestion de alimentos. Dentro de las enzimas, las lipasas
se especializan en transformar grasas y aceites.

Asi mismo, la disponibilidad de glicerina, aceite de palma y oleina permite prever que la
produccién de monoglicéridos que utilicen esas materias primas es una oportunidad de
aprovechamiento de valor agregado para el sector palmero, productores de biodiesel y
otras industrias como la alimenticia.

Actualmente la investigacion continda desarrollandose donde se utilizan reactores de
mayor tamafio con el fin de lograr una purificacion del material hasta grado comercial. En
este punto, y con el correspondiente estudio financiero, se podria vender la tecnologia a
empresarios o se estaria en capacidad técnica de comenzar una nueva empresa. (UNC,
2011)

Por otra parte, la glicerina procedente del proceso de transesterificacion de aceites
vegetales usados es normalmente de color marrén oscuro debido a que contiene la mayor
parte de sustancias que no son transesterificables y que estan presente en la materia
prima de partida tales como pigmentos, materia organica (restos de comida), etc., acidos
grasos libres, mono, di y triglicéridos y restos de catalizador, alcohol y agua.

La recuperacion de la glicerina en el proceso de transesterificacion es importante, debido
a sus varios usos industriales (Detergentes, Quimica fina, Tabaco, Materiales plasticos,
Productos farmacéuticos, Cosmeética, Explosivos, Alimentacion) y a la repercusion
econdémica que ocasionaria su venta.

La glicerina se obtiene en el proceso de transesterificacion y es separada facilmente del
éster mediante decantacion, requiriéndose antes de su utilizacion un proceso de
purificacion para conseguir la calidad adecuada a su futura aplicacion.

El otro subproducto que se obtiene dentro del proceso de produccion de biodiesel son las
sales que dependiendo del proceso pueden ser: sulfatos, fosfatos o cloruros, de sodio o
de potasio. Estas sales se utilizan como abono. (Ulma, 2012)

4 MARCO LEGAL

4.1 ASPECTOS LEGALES Y TRIBUTARIOS RELACIONADOS A LAS ACTIVIDADES

DE HIDROCARBUROS EN EL PERU
Las leyes norman las actividades de hidrocarburos en el territorio nacional, en el cual el
estado promueve el desarrollo de las actividades de hidrocarburos sobre la base de la
libre competencia y el libre acceso a la actividad econdmica con la finalidad de lograr el
bienestar de la persona humana y el desarrollo nacional.

Se crea el Organismo Supervisor de la Inversion en Energia (OSINERGMIN), con el fin de
fiscalizar, a nivel nacional, el cumplimiento de las disposiciones legales y técnicas
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relacionadas con las actividades de los subsectores de electricidad e hidrocarburos, asi
como el cumplimiento de las normas legales y técnicas referidas a la conservacion y
proteccién del medio ambiente en el desarrollo de dichas actividades.

La ley de actualizacién en hidrocarburos, dispone que los contratos de licencia y de
servicios para la exploracién y explotacion de hidrocarburos, y otras modalidades de
contratacion autorizadas por el Ministerio de Energia y Minas, se aprobaran por Decreto
Supremo refrendado por los Ministros de Economia y Finanzas y de Energia y Minas, en
un plazo no mayor de sesenta dias de iniciado el tramite de aprobacion ante el Ministerio
de Energia y Minas por la entidad contratante.

Toda acciébn u omision que impide incumplimiento a las leyes, reglamentos y demas
normas bajo el &mbito de competencia del OSINERGMIN constituye infraccion
sancionable, dicha infracciobn ser4 determinada en forma objetiva y sancionada
administrativamente, de acuerdo a la escala de Multas y Sanciones del OSINERGMIN,
aprobada por el Consejo Directivo; la cual podrd contemplar, entre otras, penas
pecuniarias , comiso de bienes, internamiento temporal de vehiculos , cierre de
establecimientos y paralizacion de obras.

El OSINERG dispone el retiro de las instalaciones, paralizacién de obras, suspender
definitiva o temporalmente las actividades que se realicen en los subsectores de
electricidad e hidrocarburos, que no se encuentren debidamente autorizadas de acuerdo
a la legislacién vigente o de presumirse peligro inminente para la salud de la poblacién o
riesgo grave para el medio ambiente.

Existe una ley que regula el contenido de azufre en el combustible Diésel con la finalidad
de salvaguardar la calidad del aire y la salud publica, en la cual se establecié que a partir
del primero de enero de 2010 queda prohibida la comercializacién para el consumo
interno de combustible diésel cuyo contenido de azufre sea superior a las 50 partes por
millon por volumen. Por ello a partir del primero de 2008 se determiné el Impuesto
Selectivo al Consumo a los Combustibles introduciendo el grado de nocividad de
contaminantes que estos contengan para la salud de la poblacién, por tal efecto el
Ministerio de Economia y Finanzas en coordinacion con el Consejo Nacional del
Ambiente- CONAM, aprueban anualmente los indices de nocividad relativa que se
utilizan, ello se debera realizar de forma gradual hasta el primero de enero de 2016 como
maximo.

Los combustibles Diésel N°1 y N°2 con niveles de concentracion de azufre superiores a
2500 ppm no pueden ser importados por ley, y ademas la venta de dichos combustibles
con un contenido de azufre mayor a 5000 ppm se encuentra restringida en el pais. El
incumplimiento de lo mencionado sera sancionado por la OSINERGMIN

En el Peru se expende actualmente DB2 (Diésel B2) y DB5 (Diésel B5) en grifos, mientras
gue para consumidores directos se encuentran disponibles presentaciones de DB20
(Diésel B20) y B100 (Biodiesel puro).
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En la siguiente tabla se muestra en detalle las leyes previamente citadas, segun lo dictado
por el MINEM:

Nombre
Ley N° 26221

Descripciéon Breve
Ley organica de hidrocarburos.
La cual norma las actividades de

Linkografia
http://intranet2.minem.gob.pe/web/archivos/dgh/leqisl|
acion/leyorganica.PDF

hidrocarburos en el territorio

nacional.
Decreto Supremo | En el cual se decreta la | http://www.minem.gob.pe/minem/archivos/file/Hidroca
N° 042-2005-EM | aprobacién del texto Unico | rburos/normas_legales/ds%20048-2009.pdf

ordenado de la ley N° 26221

Ley N° 26734

Ley del Organismo Supervisor de
la Inversién en Energia

http://intranet2.minem.gob.pe/web/archivos/dgh/leqisl
acion/126734.pdf

Ley N°27377

Ley de actualizacion de

hidrocarburos

http://intranet2.minem.gob.pe/web/archivos/dgh/leqgisl
acion/ley27377.pdf

Decreto Supremo
N°045-2008-EM

Aprueban el Reglamento del
Articulo 11 del texto Unico
Ordenado de la Ley Organica de
Hidrocarburos

http://intranet2.minem.gob.pe/web/archivos/dgh/leqisl
acion/ds045-2008.pdf

Ley N° 26817

Modifica la Décimo Primera
Disposicion complementaria de la
Ley N° 26734, en la parte que se
refiere al inciso. g) del art. 6° de
la Ley N° 26221.

http://intranet2.minem.qgob.pe/web/archivos/dgh/leqisl
acion/126817.pdf

Ley N° 27699

Ley Complementaria de
Fortalecimiento Institucional del
Organismo  Supervisor de la

Inversion en Energia (OSINERG)

http://intranet2.minem.qgob.pe/web/archivos/dgh/leqisl|
acion/ley27699.pdf

Ley N° 26225

Ley de Organizacion y Funciones
de PERUPETRO S.A.

http://intranet2.minem.gob.pe/web/archivos/dgh/leqisl
acion/leyorganizacion.pdf

Decreto Ley
43

NO

Ley de la Empresa Petréleos del
Pert (PETROPERU)

http://intranet2.minem.gob.pe/web/archivos/dgh/leqis|
acion/dl043.pdf

Ley N° 28054

Ley de promocién del mercado de
Biocombustibles

http://intranet2.minem.gob.pe/web/archivos/dgh/leqisl
acion/128054.pdf

Ley N° 28144

Ley que modifica la Ley del
impuesto general a las ventas e
impuesto selectivo al consumo

http://intranet2.minem.qgob.pe/web/archivos/dgh/leqis|
acion/128144.pdf

Ley N° 28694

Ley que regula el contenido de
azufre en el combustible Diésel.

http://intranet2.minem.gob.pe/web/archivos/dgh/leqisl
acion/ley28694.pdf

Tabla 5: Aspectos legales y tributarios relacionados a actividades de Hidrocarburos

Fuente: Elaboracién propia con datos de (Ministerio de Energia y Minas)

4.2 BASE LEGAL — BIOCOMBUSTIBLES (BIODIESEL)
A continuacion se muestra un resumen del contexto legal en el que se enmarca la
produccion de biodiesel para el mercado de hidrocarburos del Peru:

Existe establecida una

ley para promover el

desarrollo del mercado de los

biocombustibles sobre la base de la libre competencia y el libre acceso a la actividad
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http://intranet2.minem.gob.pe/web/archivos/dgh/legislacion/leyorganica.PDF
http://intranet2.minem.gob.pe/web/archivos/dgh/legislacion/leyorganica.PDF
http://www.minem.gob.pe/minem/archivos/file/Hidrocarburos/normas_legales/ds%20048-2009.pdf
http://www.minem.gob.pe/minem/archivos/file/Hidrocarburos/normas_legales/ds%20048-2009.pdf
http://intranet2.minem.gob.pe/web/archivos/dgh/legislacion/l26734.pdf
http://intranet2.minem.gob.pe/web/archivos/dgh/legislacion/l26734.pdf
http://intranet2.minem.gob.pe/web/archivos/dgh/legislacion/ley27377.pdf
http://intranet2.minem.gob.pe/web/archivos/dgh/legislacion/ley27377.pdf
http://intranet2.minem.gob.pe/web/archivos/dgh/legislacion/ds045-2008.pdf
http://intranet2.minem.gob.pe/web/archivos/dgh/legislacion/ds045-2008.pdf
http://intranet2.minem.gob.pe/web/archivos/dgh/legislacion/l26817.pdf
http://intranet2.minem.gob.pe/web/archivos/dgh/legislacion/l26817.pdf
http://intranet2.minem.gob.pe/web/archivos/dgh/legislacion/ley27699.pdf
http://intranet2.minem.gob.pe/web/archivos/dgh/legislacion/ley27699.pdf
http://intranet2.minem.gob.pe/web/archivos/dgh/legislacion/leyorganizacion.pdf
http://intranet2.minem.gob.pe/web/archivos/dgh/legislacion/leyorganizacion.pdf
http://intranet2.minem.gob.pe/web/archivos/dgh/legislacion/dl043.pdf
http://intranet2.minem.gob.pe/web/archivos/dgh/legislacion/dl043.pdf
http://intranet2.minem.gob.pe/web/archivos/dgh/legislacion/l28054.pdf
http://intranet2.minem.gob.pe/web/archivos/dgh/legislacion/l28054.pdf
http://intranet2.minem.gob.pe/web/archivos/dgh/legislacion/l28144.pdf
http://intranet2.minem.gob.pe/web/archivos/dgh/legislacion/l28144.pdf
http://intranet2.minem.gob.pe/web/archivos/dgh/legislacion/ley28694.pdf
http://intranet2.minem.gob.pe/web/archivos/dgh/legislacion/ley28694.pdf

econdémica, con el objetivo de diversificar el mercado de combustibles, fomentar el
desarrollo agropecuario y agroindustrial, generar empleo, disminuir la contaminacién
ambiental.

El Decreto Supremo N° 021-2007-EM otorga la base de normalizacibn de la
comercializacion de biocombustibles en el pais. Ademas la calidad de los mismos se
encuentra normada por resoluciéon ministerial, no solo en cuanto a su composicion, sino
también en cuanto a los métodos de obtencién y ensayo.

La siguiente tabla detalla lo previamente expuesto, a la vez que muestra los decretos y
leyes que proporcionan la base legal nacional para el mercado de biocombustibles en el

ambito nacional.

Nombre

Ley 28054

Descripcién breve
Ley de Promocion del Mercado
de Biocombustibles

| Linkografia
http://www.minem.gob.pe/minem/archivos/file/Hidro
carburos/Legislacion/Biocombustibles/Ley%202805

4 .pdf

Decreto Supremo
N°013-2005-EM

Aprobacion de la ley N° 28054

http://www.minem.gob.pe/minem/archivos/file/Hidro
carburos/Leqislacion/Biocombustibles/Decreto%20
Supremo%20N0%20013-2005-EM.pdf

Decreto Supremo N°

Reglamento para la
Comercializacion de
Biocombustibles, modificado por

los siguientes decretos supremos:

o Decreto Supremo N° 064-

http://www.minem.gob.pe/minem/archivos/file/Hidro
carburos/Leqislacion/Biocombustibles/Decreto%20

021-2007-EM 2008-EM Supremo%20N0%20021-2007-EM.pdf
o Decreto Supremo N° 091-
2009-EM
o Decreto Supremo N° 061-
2010-EM
o Decreto Supremo N° 024-
2011-EM
Resolucion Se establecen disposiciones http://www.minem.gob.pe/minem/archivos/file/Hidro
Ministerial N° 165- relativas a la calidad y métodos | carburos/Legislacion/Biocombustibles/Resolucion%
2008-MEM-DM de ensayo para medir las 20Ministerial%20N0%20165-2008-DM. pdf

propiedades de los combustibles
Diésel B2, Diésel B5, y Diésel
B20.

Resolucion del
Director Ejecutivo N°
014-2007

Aprobacién de directivas
“Lineamientos del Programa de
Promocién del Uso de
Biocombustibles- PROBIOCOM”

http://www.minem.gob.pe/minem/archivos/file/Hidro
carburos/normas legales/rd014-2007.pdf

R.D. N° 243-2008-
EM/DGH

Establecen periodo de transicion
durante el cual los agentes del
mercado que no cuenten con
autorizaciones para recibir,
almacenar, despachar,
transportar y comercializar Diésel
2, puedan recibir, almacenar,

http://www.minem.gob.pe/minem/archivos/file/Hidro
carburos/normas legales/rd243-2008.pdf
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http://www.minem.gob.pe/minem/archivos/file/Hidrocarburos/Legislacion/Biocombustibles/Ley%2028054.pdf
http://www.minem.gob.pe/minem/archivos/file/Hidrocarburos/Legislacion/Biocombustibles/Ley%2028054.pdf
http://www.minem.gob.pe/minem/archivos/file/Hidrocarburos/Legislacion/Biocombustibles/Ley%2028054.pdf
http://www.minem.gob.pe/minem/archivos/file/Hidrocarburos/Legislacion/Biocombustibles/Decreto%20Supremo%20No%20013-2005-EM.pdf
http://www.minem.gob.pe/minem/archivos/file/Hidrocarburos/Legislacion/Biocombustibles/Decreto%20Supremo%20No%20013-2005-EM.pdf
http://www.minem.gob.pe/minem/archivos/file/Hidrocarburos/Legislacion/Biocombustibles/Decreto%20Supremo%20No%20013-2005-EM.pdf
http://www.minem.gob.pe/minem/archivos/file/Hidrocarburos/Legislacion/Biocombustibles/Decreto%20Supremo%20No%20021-2007-EM.pdf
http://www.minem.gob.pe/minem/archivos/file/Hidrocarburos/Legislacion/Biocombustibles/Decreto%20Supremo%20No%20021-2007-EM.pdf
http://www.minem.gob.pe/minem/archivos/file/Hidrocarburos/Legislacion/Biocombustibles/Decreto%20Supremo%20No%20021-2007-EM.pdf
http://www.minem.gob.pe/minem/archivos/file/Hidrocarburos/Legislacion/Biocombustibles/Resolucion%20Ministerial%20No%20165-2008-DM.pdf
http://www.minem.gob.pe/minem/archivos/file/Hidrocarburos/Legislacion/Biocombustibles/Resolucion%20Ministerial%20No%20165-2008-DM.pdf
http://www.minem.gob.pe/minem/archivos/file/Hidrocarburos/Legislacion/Biocombustibles/Resolucion%20Ministerial%20No%20165-2008-DM.pdf
http://www.minem.gob.pe/minem/archivos/file/Hidrocarburos/normas_legales/rd014-2007.pdf
http://www.minem.gob.pe/minem/archivos/file/Hidrocarburos/normas_legales/rd014-2007.pdf
http://www.minem.gob.pe/minem/archivos/file/Hidrocarburos/normas_legales/rd243-2008.pdf
http://www.minem.gob.pe/minem/archivos/file/Hidrocarburos/normas_legales/rd243-2008.pdf

Nombre Descripcién breve Linkografia
despachar, transportar y
comercializar Diésel B2, y los
autorizan a mezclar
progresivamente existencias de
Diésel 2 con Diésel B2.

Tabla 6: Base legal de Biocombustibles

Fuente: Elaboracién propia con datos de (Ministerio de Energia y Minas)

5 MARCO TECNICO

Las especificaciones técnicas para Biodiesel B100 estan establecidas en las Normas
Técnicas Peruanas aprobadas por el Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y
de la Proteccion de la Propiedad Intelectual — INDECOPI. En tanto, éstas no sean
aprobadas se aplicardn las normas técnicas internacionales correspondientes para el
Biodiesel B100 la ASTM D 6751-06 en sus versiones actualizadas. (Osinergmin, 2007)

5.1 DEFINICIONES PREVIAS

5.1.1 Catalizador

El término catalisis agrupa al conjunto de procedimientos y conocimientos que permiten
que la velocidad con la que trascurre una reaccion se incremente. (Biblioteca Digital ILSE,
s.f.)

5.2 INSUMOS Y CATALIZADORES:

5.2.1 Alcohol:
El principal insumo para la produccion de biodiesel es el alcohol, el cual representa en un
10-15% de los insumos consumidos en volumen.

Los alcoholes mas utilizados para la produccion de biodiesel son metanol y etanol. Se
puede utilizar otros alcoholes como propanol, isopropanol, butanol y pentanol pero estos
son mucho mas sensibles a la contaminacién con agua (es decir, la presencia de agua en
minimas cantidades impide la reaccion). (Unam, 2012)

5.2.2 Metanol:

El Metanol es un compuesto quimico, al cual se le denomina también alcohol metilico o
alcohol de madera. Se presenta como un liquido ligero a temperatura, su féormula quimica
es CH40 / CH3OH. (Insht)

El metanol es un compuesto toxico cuando se ingiere, se inhala o al contacto con la piel,
ademas se considera altamente inflamable, sus gases se encienden a una temperatura de
12°C, por encima de esta temperatura las mezclas de aire y vapor de metanol son
explosivas. El metanol arde con una llama incolora, de manera que no es facil notar si se
enciende. Por ello se deben tomar medidas de seguridad adecuadas al trabajar con
metanol, asi como adecuada ventilacion y etiquetado, sistemas cerrados de manipulacion

18



y equipamiento de proteccion personal para evitar el contacto, inhalacion o ingestién de
este alcohol.

Cabe mencionar ademés que el metanol se obtiene principalmente de fuentes fosiles no
renovables: del gas natural o gas metano. También es posible obtenerlo mediante
destilacion seca de la madera, pero este proceso auln no se aplica a gran escala. (Insht)

5.2.3 Etanol

El etanol es un compuesto quimico conocido de igual manera como alcohol etilico, se
encuentra en condiciones normales de presion y temperatura como un liquido incoloro,
volatil, con un olor caracteristico, sabor picante e inflamable, con un punto de ebullicién de
78.4°C. Su férmula molecular quimica es C2H60, CH3CH20H. (Unam, Hoja de
Seguridad XIlI de Etanol)

El usar el etanol requiere de menores medidas de seguridad ocupacional, pero si de
seguridad contra incendios. La desventaja de su uso para producir biodiesel es que es
mucho menos reactivo que el metanol, y la transesterificacion se ve afectada por
cualquier cantidad de agua presente en los insumos. Por ello se requiere que el etanol
utilizado tenga una pureza superior al 99%, y que los otros insumos (aceite y catalizador)
sean de muy alta pureza también. Es por esto que en la mayoria de plantas de produccién
de biodiesel aln se utiliza metanol pese a su toxicidad.

El etanol, proviene de materias primas renovables: cafia de azucar, remolacha azucarera,
papa, otros vegetales celulésicos, etc.

Una de las variables mas importantes que afectan el rendimiento de la transesterificacion
es la razon molar entre el alcohol y los triglicéridos. Entendiéndose por razén molar a la
cantidad de moléculas de alcohol necesarias para reaccionar con una molécula de
triglicérido o aceite puesto que se requieren 3 moléculas de alcohol y una de triglicérido
para producir 3 moléculas de biodiesel y una de glicerol. (Paula Castro, 2007)

5.2.4 Catalizador:
La transesterificacion de los triglicéridos se puede realizar por medio de diferentes
procesos cataliticos. Los catalizadores utilizados pueden ser clasificados en:

5.2.4.1 Catalizadores alcalinos:

Son los catalizadores mas comunmente utilizados para la produccién de biodiesel. Su
principal ventaja es que se obtiene un alto rendimiento de éster en cortos tiempos de
reaccion en condiciones de reaccion suaves. Sin embargo, los catalizadores alcalinos son
altamente sensibles a los acidos grasos libres en los aceites vegetales. (Agustian, 2012)

Ejemplos de catalizadores alcalinos son:

5.2.4.1.1 Hidréxido de sodio (NaOH):

Este catalizador se encuentra en forma de cristales y es necesario que sean disueltos
antes de llevar a cabo la transesterificacion. Tiene como ventaja, producto muy barato y
facil de conseguir; el hidroxido de sodio es una sustancia muy corrosiva y causa
guemaduras severas en todos los tejidos con los que entra en contacto.

El NaOH absorbe humedad del ambiente, lo cual hace que los cristales se peguen entre
si y sean mas dificiles de manipular, y ademas reduce su eficacia. Finalmente, la
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reaccién con el metanol es exotérmica, genera calor, y el tanque donde se realiza esta
disolucion debe mantenerse refrigerado para evitar que se evapore el alcohol (causando
pérdidas de este insumo y riesgos de incendio y para la salud de los trabajadores).
(Bengoagorostiza, 2012)

5.2.4.1.2 Hidréxido de potasio (KOH):

Este catalizador es muy parecido al hidroxido de sodio. Se encuentra en forma de
cristales los cuales deben ser disueltos en el metanol antes de la transesterificacion. A
diferencia del NaOH, se necesita mayor cantidad de KOH para hacer el mismo trabajo con
lo conlleva a poder elevar los costos.

El hidréxido de potasio puede afectar al organismo al momento de inhalarlo o al estar en
contacto con la piel y causar asi graves irritaciones, guemaduras y dafios permanentes en
los ojos.

Las ventaja del KOH es que la glicerina que queda del proceso es mucho menos toxica
gue cuando se utiliza NaOH. Otra ventaja del KOH es que tiene la particularidad de
disolverse mucho mejor en metanol; asi mismo estudios han demostrado que al utilizar
KOH se obtienen mejores rendimientos de transformacion que con NaOH. Invalid source
specified.

5.2.4.2 Catalizadores acidos:
La transesterificacion por catalizadores acidos requiere una temperatura alta (~ 100 ° C),
la presiéon (~ 5 bares) y grandes cantidades de alcohol.

La Unica ventaja es que puede esterificar de manera eficiente los acidos grasos en los
aceites vegetales y por lo tanto se utiliza para transesterificar alta carga de alimentacion
gue contiene &cido, tal como aceite comestible residual. (Agustian, 2012)

Los catalizadores acidos pueden ser utilizados tanto para la esterificacion de acidos
grasos libres con el fin de convertirlos directamente en ésteres o0 para la
transesterificacion de los triglicéridos.

Otro uso de los catalizadores acidos es en la transesterificacion, aunque esta reaccién es
extremadamente lenta y requiere de un exceso aun mayor de alcohol, lo cual es poco
econdmica. (Agustian, 2012)

5.2.4.3 Catalizadores enzimaticos

Este tipo de catalizadores son productos naturales compuestos de extractos de plantas no
toxicos, que contienen inductores celulares cuya finalidad es, reactivar y optimizar
procesos digestivos microbiolégicos. De ésta manera aceleran la velocidad de reacciones
de caracter bioldgico. (Biotratamientos, 2013)

5.2.4.4 Catalizadores Heterogéneos
En este tipo de catdlisis las propiedades superficiales del sélido elegido como catalizador
son un reflejo de la quimica del mismo (Biblioteca Digital ILSE, s.f.)
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5.3 CAMPO DE APLICACION

Estas Normas Técnicas Peruanas se aplican al biodiesel (B100) para ser usado en estado
puro o como un componente de mezcla con combustibles destilados; medios definidos por
la norma técnica peruana aplicable actualmente.

Cuando se use como componente de mezcla con combustible diésel, la mezcla debe
cumplir las especificaciones del diésel contempladas en la Norma Técnica Peruana o
regulacion aplicable.

El usuario debera consultar el manual de usuario o realizar la consulta con el fabricante
del motor en relacion al uso de biodiesel puro o en mezclas con diésel.

El uso de biodiesel B100 es aplicable en vehiculos de motores diésel disefiados o
adaptados para dicho uso.

Esta Norma Técnica Peruana establece las propiedades requeridas del biodiesel en el
momento y lugar de la entrega del producto, salvo que el comprador (como usuario final) y
vendedor acuerden algo distinto.

Nada en esta Norma Técnica Peruana pretende sobrepasar la observancia de las normas
legales aplicables, las cuales pueden ser mas restrictivas.

Los valores estan indicados en unidades del Sl en forma estandar. Los valores dados
entre paréntesis son soélo informativos. (Comité Técnico de Normalizacion de Petréleo y
Derivados, 2008)
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5.4 METODOS DE ENSAYO

A continuacion se mostrara cada una de las propiedades de interés en la medicion de la
calidad del biodiesel, asi como los métodos de ensayo utilizados para el célculo de cada
uno y el valor deseado para asegurar la calidad del biodiesel.

. Método de | Biodiesel .
Propiedad Unidades
ensayo (a) B100
Contenido de calcio y magnesio, combinado EN 14538 5 Max. ppm(ug/g)
Punto de inflamacién (copa cerrada) ASTM D93 |93 min rc
Control de alcohol (uno de los siguientes debe ser cumplido)
1. Contenido de metanol EN 14110 0.2 Méx. % volumen
2. Punto de inflamacién ASTM D93 |130 min rC
, ASTM D . .
Agua y sedimento 2709 0.05 Max. % volumen
Viscosidad cinematica a 40°C ASTM D 445 1,9 - 6(b) mm?/s
Ceniza sulfatada ASTM D 874 | 0.02 Max. % masa
azufre (c) ASTM D |0.0015 Max. | %
5453 (15) masa(ppm)
corrosién a la [ldmina de cobre ASTM D 130 |N23
Numero de cetano ASTM D 613 |47 min
ASTM D b
punto nube 2500 Reportar (d) [C
, . ASTM D . o
residuo de carbdn 4530 0.05 Max. %masa
Numero de acidez ASTM D 664 | 0.5 Max. Mg KOH/g
o ASTM D . o
Glicerina libre 6584 0.02 Max. %masa
i ASTM D . o
Glicerina total 6584 0.24 Max. %masa
Contenido de fosforo ASTM D 0.001 Max. |%masa
4951
Temperatura de destilacion . ASTM D ’ ,
Temperatura del 90% de recuperado equivalente a la 1160 360 Max. C
presion atmosférica
Contenido de sodio y potasio combinado EN 14538 5 Max. ppm(ug/g)
Estabilidad a la oxidacion EN 14112 3 min horas

Tabla 7: Propiedades y métodos de ensayo relevantes

Fuente: (Comité Técnico de Normalizacion de Petrdleo y Derivados, 2008)
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Para facilitar la comprensién de los niveles establecidos para cada una de las
propiedades, se elaboré la siguiente tabla con informacion sobre las razones de los limites
establecidos para cada punto.

Propiedad Informacion sobre el limite establecido

Métodos de ensayo

Como estd especificado, no esti
directamente relacionado al desempefio
de la maquina. Sin embargo, es de
importancia su conexion con

Método de ensayo ASTM D 93,
excepto donde se indiquen
otros métodos por exigencias
legales. También pueden
utilizarse los métodos ASTM D
3828 0 ASTM D 6450. La

inyeccién. El limite superior para la
viscosidad del biodiesel (6,0 mm2/s a 40
°C) es mayor que la maxima viscosidad
permitida en la NTP 321.003. La mezcla
de biodiesel con combustible diésel
cercano a su limite alto, podria resultar en
una mezcla biodiesel con viscosidad
mayor al limite superior considerado en la
NTP 321.003.

Punto de | requerimientos legales y precauciones de recision v el sesao de los
inflamacién | seguridad envueltos en la manipulacion y pmétodos),/ASTM 83828 y
el almacenamiento del co_mbustlble qUe | ASTM D 6450 con biodiesel no
son normalmente especificados para se conocen actualmente. El
cumplir con regulaciones de seguros e método ASTM D 93 seréi el
incendios. método dirimente en caso de
discrepancias.
Puede ser ventajosa para algunos motores
la especificacion de un minimo en
viscosidad debido a la pérdida de potencia
a causa de las pérdidas en las bombas de
inyeccion y en los inyectores. Por otra .
parte, la maxima viscosidad permisible Z%Ztogﬁe%i?Jr‘:isli?;(r)sést;nl\fb%n
esta I|m|tada_ por conS|dere~tC|ones que el método ASTM D 1796. El
involucran el disefio y el tamafio del motor, . .
las caracteristicas del sistema de método ASTM D 2709 sera el
Viscosidad | Y método dirimente en caso de

discrepancias. La precision y el
sesgo de estos métodos con

biodiesel no se conoceny esta
actualmente en investigacion.
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El biodiesel puede contener materiales
formadores de cenizas bajo tres formas:

(1) solidos abrasivos, (2) jabones
metdlicos solubles y (3) catalizador no

Métodos de ensayo

removido. Los solidos abrasivos y el
Ceniza patahzador puedgn contribuir a Método de ensayo ASTM D
incrementar los depadsitos en el motor y al
sulfurada s . . 445,
desgaste del piston, anillos, inyectores,
bomba de inyeccibn. Los jabones
metalicos solubles tienen poco efecto en el
desgaste pero pueden contribuir al
taponamiento de filtros y los depdsitos en
el motor.
Método de ensayo ASTM D
El efecto del contenido de azufre en el 5453. Rueden ser adecuao_los
> otros meétodos para determinar
desgaste del motor y en la generacion de azufre en biodiesel hasta
depositos en el motor parece ser que varia veles d 0 I
considerablemente en importancia y niveles ce 0,05 %, tales como
depende grandemente de las condiciones los métodos ASTM D 1266,
pende g S 1 ASTM D 2622, ASTM D 3120 Y
Azufre operativas. El azufre en el combustible
- . ASTM D 4294, pero pueden
puede también afectar el comportamiento dar resultados altos falsos. aun
del sistema de cqntro'I d_e emisiones y se cuando la precision y sesgo
han impuesto varios limites en azufre por con biodiesel no se conoce. El
razones ambientales. ElI B100 es . A
esencialmente libre de azufre mgtodo A.S.TM D 5453 sera el
' método dirimente en caso de
discrepancias.
Este ensayo sirve como una medida de las
posibles dificultades con las partes de
cobre o bronce del sistema de
combustible. La presencia de &cidos o
Corrosién a compuestos que contienen azufre pueden
P manchar la lamina de cobre, y por tanto | Método ASTM D 130, 3 h de
la lamina | . . - > s
de cobre indicar la posibilidad de corrosion. prueba a 50 °C.
La NTP 321.003 establece el indice de
corrosién a la lamina de cobre de 1. Este
mismo valor esta establecido en la Norma
EN 14214:2003 y la Norma Técnica
Brasilera ANP 255:2003.
El nimero de cetano es una medida de la
NGmero de calidad de ignicion del combustible e
cetano influencia el humo blanco y la robustez de Método ASTM D 613.

la combustién. El requerimiento de nimero
de cetano depende del disefio del motor,
de su tamafo, de las variaciones de
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velocidad y carga y de las condiciones
atmosféricas y de arranque.

El indice de cetano calculado, método
ASTM D 976 o0 ASTM D 4737 no debe ser
utilizado para aproximar el numero de
cetano con biodiesel o sus mezclas. No
hay data sustancial que sustente el célculo
del indice de cetano para biodiesel o sus
mezclas.

Métodos de ensayo

Punto de
nube

Es importante en el sentido que define la
temperatura a la cual una nube o niebla de
cristales aparecen en el combustible bajo
ciertas condiciones de ensayo prescritas.
Esta temperatura se relaciona con la
temperatura a la cual empiezan a
precipitar cristales en el combustible en
uso. El biodiesel generalmente tiene un
punto de nube mayor que el combustible
de petréleo. El punto de nube del biodiesel
y su impacto en las propiedades de flujo
en frio de la mezcla resultante debera ser
monitoreado por el usuario para asegurar
una operacion libre de problemas en
climas frios.

Método ASTM D 2500. El
Método ASTM D 5773 también
puede usarse, asi como el
método ASTM D 3117 debido a
que esta muy relacionado. El
método ASTM D 2500 seré el
método dirimente en caso de
discrepancias. La precision y el
sesgo del Método ASTM D
3117 para el biodiesel no se
conoce y esta en investigacion.

Residuo de
carboén

Proporciona una medicién de la tendencia
a depositar carbén de un combustible.
Aunque no esta directamente relacionado
con el depdsito en los motores, esta
propiedad es considerada una
aproximacion. A pesar de que el biodiesel
esta dentro del rango de ebullicion,
muchos biodiesel hierven a
aproximadamente la misma temperatura y
es dificil dejar el 10 % de residuo de la
destilacion. Por tanto, se utiliza un 100 %
de muestra para reemplazar el 10 % de
residuo y los célculos se realizan como si
fuera el 10 % de residuo. El parametro E
(peso final del frasco / peso original del
frasco)

Método ASTM D 664. También
pueden usarse los métodos
ASTM D 3242 0 ASTM D 974.
El método ASTM D 664 sera el
dirimente en caso de
discrepancia.
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NUmero de
acidez

Es utilizado para determinar el nivel de
acidos grasos libres o acidos del proceso
que pueden estar presentes en el
biodiesel. Se ha demostrado que biodiesel
con numero de acidez alto incrementan los
depdsitos en el sistema de combustible e
incrementan la potencialidad de corrosion.

Métodos de ensayo

Método ASTM D 4530. Una
muestra al 100% reemplazara
el residuo 10 %, con el
porcentaje de residuo en la
muestra original reportado,
utilizando el célculo del residuo
10 %. También puede utilizarse
los métodos ASTM D 189 o
ASTM D 524. El método ASTM
D 4530 sera el dirimente en
caso de discrepancias.

Glicerina
libre

Se utiliza para determinar el nivel de
glicerina en el combustible. Altos niveles
de glicerina pueden causar depdsitos en
los inyectores, asi como taponamiento de
los sistemas de combustible. También
puede contribuir a una acumulacién de
glicerina en las partes bajas del
almacenamiento y del sistema de
combustible.

Método ASTM D 6584.

Glicerina
total

Se utiliza para determinar el nivel de
glicerina en el combustible e incluye la
glicerina libre y la porcién de glicerina de
cualquier aceite 0 grasa no reaccionada o
parcialmente reaccionada. Bajos niveles
de glicerina total aseguran que se han
logrado altos niveles de conversion de
aceites 0 grasas a sSu ésteres mono-
alquilicos. Altos niveles de mono- di- y
triglicéridos pueden causar depoésitos en
los inyectores 'y puede afectar
negativamente la operacién en climas frios
y taponar los filtros.

Método ASTM D 6584.
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Contenido
de fésforo

El fosforo puede dafiar los convertidores
cataliticos utilizados en los sistemas de
control de emisiones y sus niveles deben
mantenerse bajos. Los convertidores
cataliticos son cada vez mas comunes en
los equipos que utilizan combustible diésel
en la medida en que los estandares de
emision se hacen mas estrictos, de tal
forma que sera importante mantener
niveles bajos de fosforo. El biodiesel
producido a partir de fuentes disponibles
en EEUU ha demostrado tener bajo
contenido de fésforo (por debajo de 1ppm)
y, por lo tanto, el valor especificado de 10
ppm maximo no deberia ser problematico.
Biodiesel de otras fuentes pueden 0 no
contener niveles mayores de fésforo por lo
que esta especificacibn se ha agregado
para asegurar que todos los biodiesel
tengan bajo contenido de fésforo sin
importar su origen.

Métodos de ensayo

Método ASTM D 4951.

Destilacion
a presion
reducida

El biodiesel tiene un punto de ebulliciébn en
lugar de una curva de destilacion. Las
cadenas de acidos grasos de los aceites y
grasas crudas a partir de los cuales se
produce el biodiesel estan constituidas de
cadenas de hidrocarburos de 16 a 18
atomos de carbono que tienen
temperaturas de ebullicion similares. El
punto de ebullicion atmosférico de los
biodiesel usualmente esta en el rango de
330 °C a 357 °C, por tanto el valor
especificado de 360 °C no es
problematica. Esta especificacion se ha
incorporado  como una  precaucion
adicional para asegurar que el combustible
no ha sido adulterado con contaminantes
de alto punto de ebullicion.

Método ASTM D 1160.
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Control de
alcohol

Es para limitar el nivel de alcohol no
reaccionado en el combustible terminado.
Esto puede ser medido directamente por
el volumen porcentual de alcohol o
indirectamente a través de un alto valor de
punto de inflamacion.

La especificacion de punto de inflamacion,
cuando se usa para control de alcohol, es
esperada ser de 100° C como minimo, lo
cual puede ser correlacionada con 0,2 %
de volumen de alcohol. Los valores tipicos
estan sobre los 160 °C. Debido a la alta
variabilidad con el método de ensayo
ASTM D93 cuando el punto de inflamacion
se aproxima a 100 °C, la especificacion
del punto de inflamacion ha sido puesta a
130 °C como minimo para asegurar un
valor real de 100 °C como minimo.
Mejoras y alternativas al método de
ensayo estan siendo investigadas. Una
vez completo, la especificacion de 100 °C
puede ser reevaluada para el control de
alcohol.

Métodos de ensayo

Método ASTM D 1160.

Contenido
de calcioy
magnesio

Puede estar presente en el biodiesel como
sélidos abrasivos 0 jabones metalicos
solubles. Los sélidos abrasivos pueden
contribuir a incrementar el desgaste de los
inyectores, bomba de combustible,
pistones y anillos, y a generar depdsitos
en el motor. Los jabones metalicos
solubles tienen poco efecto en el
desgaste, pero pueden contribuir al
taponamiento de los filtros y los depdsitos
en el motor. Altos niveles de compuestos
de calcio y magnesio también podrian
acumularse en los equipos de remocion de
particulas de los gases de escape, los
cuales generalmente no son removidos
durante las operaciones de regeneracion
activa o pasiva, y pueden generar
incremento de contrapresion y reducir el
periodo de servicio entre mantenimiento
de tales equipos.

Método EN 14538. El Método
UOP 389 también puede ser
utilizado. El método EN 14538
sera el dirimente en caso de

discrepancias.
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Pueden estar presentes en el biodiesel
como solidos abrasivos o0 jabones
metalicos solubles. Los solidos abrasivos
pueden contribuir a incrementar el
desgaste de los inyectores, bomba de
combustible, pistones y anillos, y a
generar depésitos en el motor. Los
jabones metalicos solubles tienen poco
efecto en el desgaste, pero pueden
contribuir al taponamiento de los filtros y
los depdsitos en el motor. Altos niveles de
compuestos de sodio y potasio también
podrian acumularse en los equipos de
remocion de particulas de los gases de
escape, los cuales generalmente no son
removidos durante las operaciones de
regeneracion activa o pasiva, y pueden
generar incremento de contrapresion y
reducir el periodo de servicio entre
mantenimiento de tales equipos

Método EN 14538. El Método
UOP 389 también puede ser
utilizado. El método EN 14538
sera el dirimente en caso de
discrepancias.

Contenido
de sodio y
potasio

Los productos de oxidacion en el biodiesel
pueden tomar la forma de varios acidos o
polimeros, los cuales, cuando se
encuentran en alta concentracion, pueden
causar depoésitos en el sistema de
combustibles y llevar a la obstruccion del
filtro y mal funcionamiento del sistema de
combustibles. Aditivos disefiados para
retardar la formacion de acidos vy
polimeros puede mejorar
significativamente las propiedades de
estabilidad a la oxidacion del biodiesel.

Estabilidad
ala
oxidacion

Método EN 14112.

Tabla 8: Informacién de limites establecidos para mediciones de propiedades
Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de (Comité Técnico de Normalizaciéon de
Petréleo y Derivados, 2008)

5.5 TECNICAS PARA LA PRODUCCION DE BIODIESEL

5.5.1 Transesterificacion por catélisis alcalina:

El uso de catalizadores alcalinos en la transesterificacion del aceite usado de cocina es la
técnica mas comunmente usada, aunque tiene ciertas limitaciones. El catalizador mas
usado es el hidréxido de potasio (KOH) y el hidroxido de sodio (NaOH), los cuales son
altamente sensibles a la pureza de la reaccion afectada por el contenido de agua y acidos
grasos. La presencia de agua puede causar la estersaponificacion bajo condiciones
alcalinas. Ademas los acidos grasos pueden reaccionar con el catalizador alcalino
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produciendo jabén y agua. La saponificacion no solo consume catalizador, sino que
también causa la formacion de emulsiones que afectan la separacion del biodiesel, su
recuperacion y purificacion. Es por eso que aceites vegetales deshidratados con un
contenido de &cidos grasos menor al 1% son esenciales para la comercializacién de
sistemas alcalinos de catalizacion. A pesar de esto, varios estudios del proceso de
transesterificacion del aceite usado emplean este tipo de catélisis como la més adecuada.
(Mandolesi de Araujo, de Andrade, de Souza e Silva, & Dupas, 2013)

5.5.2 Transesterificacion con catélisis homogénea bésica:

En el método de transesterificacion catalitica basica con metanol el catalizador (Por
ejemplo: NaOH, CH3ONa o KOH) se disuelve en metanol en un pequefio reactor. El
aceite se transfiere a un reactor de biodiesel y afadimos la mezcla de catalizador y
alcohol. La mezcla final se agita fuertemente durante dos horas a 340 K y presion
(ambiente) atmosférica (1 atm). Una transesterificacion satisfactoria produce dos fases:
éster y glicerina cruda.

En el método de transesterificacion catalitica alcalina por metanol, el catalizador se
disuelve en metanol con una enérgica agitacion en un pequefio del reactor. El aceite es
transferido a un reactor de biodiesel y luego el catalizador de la mezcla de alcohol se
bombea en el aceite. La mezcla final se agita vigorosamente durante 2 horas a 340 K a
presidon ambiente. Un reaccién de transesterificacién con éxito produce dos fases liquidas:
ésteres y glicerol en bruto.

Gracias a un estudio de aceite de girasol, realizado por el autor Manuel Francisco
Cifuentes Guerrero, seleccionando cuatro catalizadores diferentes alcalinos, NaOH, KOH,
CH30ONa, CH3OK. El biodiesel se acerc6 al 100wt. % de pureza para todos los
catalizadores. Los mayores rendimientos se obtuvieron utilizando metdxido de sodio y
potasio (99,33% en peso y 98,46%peso, respectivamente) debido a que sélo contienen el
grupo hidroxilo, que es necesario para la saponificacion, asi como un bajo porcentaje de
impurezas.

Sin embargo, cuando los hidréxidos de sodio o de potasio fueron utilizados como
catalizadores, los rendimientos del biodiesel se redujeron a 86,71 wt. % y el 91,67 wt. %,
respectivamente. Esto se debe a la presencia del grupo de hidréxido, que origina jabones,
por saponificacion de triglicéridos, debido a su polaridad, los jabones quedan disueltos en
la fase de glicerol durante la etapa de separacién y después de la reaccion. Ademas, los
jabones disueltos aumentan la solubilidad de los ésteres metilicos en el glicerol, una
causa adicional de la perdida de rendimiento. Se observd un aumento en los rendimientos
(que llega al 97%) con aceites de oliva virgen, en comparacion con los residuos de aceites
de freir (llegando a 92%).

La reaccion catalitica basica es muy sensible a la pureza de los reactivos. El contenido de
acidos grasos libres no deberia superar un cierto limite. Si el contenido de acidos grasos
libres en el aceite se alrededor del 3% el proceso de transesterificacion por catalisis
basica no es adecuado para producir ésteres de aceites sin refinar. A fin de evitar la
saponificacién durante la reaccion, los FFAs y el contenido de agua de la alimentacién
debe ser inferior a 0,5 wt. % y el 0,05 wt. %, respectivamente. Debido a estas limitaciones,
sblo los aceites vegetales puros son adecuados para la transesterificacion catalitica
bésica sin un pretratamiento extenso. (Manuel Francisco Cifuentes Guerrero, 2010)
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5.5.3 Transesterificacion liquida con catélisis homogénea acida

Es un proceso menos utilizado que la catdlisis basica. Este proceso es unas 4000 veces
mas lento que la catdlisis basica. Sin embargo la reaccion acida no resulta tan afectada
por la presencia de acidos grasos libres en la materia prima.

De hecho el catalizador acido puede catalizar las dos reacciones a la vez, esterificacion y
transesterificacion. Una gran ventaja de la catalisis acida es que puede producir biodiesel
directamente de los lipidos como materias primas de bajo coste, generalmente se asocia
con altas concentraciones de acidos grasos libres (las materias primas de bajo coste
como el aceite de cocina y las grasas suelen tener niveles de acidos grasos libres
mayores del 6%)

En los sistemas de catdlisis acida su utilizan generalmente: acido sulfarico, HCI, BF3,
H3PO4 y &cidos organicos sulfurados, obteniéndose diferentes rendimientos (Ver Tabla 3)

Catalyst Oil to Ester Ester
amount | Alcohol wt. | alcohol Reaction |yield | conversion
Oil Catalyst (%) % oil molar ratio | conditions | (%) (%)
Waste cooking oil ) >=90
(WCo) HS04 4 | Methanol 1:2 95°C,10 h
65°C,2h. | 98
Karanja oil KOH Methanol 1:6 360 rpm
Pongamia pinnata KOH Methanol 1:10 60°C,1.5h - 92
65°C,2h. | 96
Rapeseed oil KOH 1 Methanol 1:6 600rpm
60°C, 2h. | 97.1
Sunflower oil NaOH 1 Methanol 1:6 600 rpm
NaOH 1.1 Methanol 1:7.5 70°C,30 85.3
Used frying oil KOH 1.5 min :gg
(UFO) CH3OHNa 1.3 '
120°C, - >95
Soy oil H,S0, 3 n-Butanol 1:6 60min
Methanol 1:3 65°C, 50 h - >99
Ethanol 78°C, 18h - >99
Soy oil H,S04 1 Butanol 117°C, 3h - >99
100°C, 3.5 - 99
Soy oil H,SO04 0.5 Methanol 1:9 bar, 8h

Tabla 9. Transesterificacion homogénea con catalisis acida y basica

Fuente: (Manuel Francisco Cifuentes Guerrero, 2010)

5.5.4 Transesterificacion heterogénea catalizada de forma acida o béasica

Los catalizadores homogéneos mostraron un rendimiento mayor para la obtencion de
biodiesel mediante transesterificacién. Los problemas asociados con los catalizadores
homogéneos son el alto consumo energético, la formacion indeseada de jabones por
reaccion de &cidos grasas libres, la cara separacion del catalizador de la reaccion de la
mezcla y la generacion de gran cantidad de aguas residuales durante la separacion y la
limpieza del catalizador homogéneo y de los productos.
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El uso de los catalizadores heterogéneos podria ser una solucion atractiva. Los
catalizadores heterogéneos se pueden separar mas facilmente de los productos de
reaccién. Las reacciones de saponificacion no deseadas pueden evitarse mediante el uso
de catalizadores acidos heterogéneos. Permiten la transesterificacion de aceites
vegetales o grasas animales con alto contenido de acidos grasos libres, como los aceites
de fritura de restaurantes o de procesos de transformacién de alimentos. Utilizando
catalizadores sdlidos para la sintesis de biodiesel pueden reducir los costes debido a la
reutilizacion de los catalizadores y la posibilidad de llevar a cabo la transesterificacion y la
esterificacion al mismo tiempo.

En la siguiente tabla (Ver tabla 4) se detallan los rendimientos de la transesterificacion y

esterificacion, haciendo uso del presente método.

Catalyst Catalyst oil Alcohol Molar Optimum  reaction | Ester Ester
amount  wit% ratio condition conversion( yield (%)
of 0il(%) %)

Mg/La 5 Sunflower Methanol 53:1 65 °C, 30 min - 100

(magnesium-

lanthanum-mixed

oxide)

Mg/La 5 Sunflower Methanol 53:1 Room temperature | - 100

(magnesium- 2.2h

lanthanum-mixed

oxide)

S-ZrO2 sulfated | 5 Soy Methanol 20:1 120°C, 1h - 98.6

Zirconia

(Cacium 3 Soy Methanol 12:1 65°C, 1.5h - 95

ethoxide)

Ca(OCH2CHz)2

(Cacium Soy Ethanol 12:1 75°C, 3h - 91.8

ethoxide)

Ca(OCH2CHa)2

LI/CaO 2 Karanja Methanol 12:1 65°C, 8h - 94.8

KF/Al,O3 4 Palm Methanol 12:1 65°C, 3h - 90

KNO3/Al203 6.5 Soy Methanol 12:1 65°C, 7h 87 -

KNO3/Al203 6 Jatropha Methanol 12:1 70°C, 6h 84 -

KF/Eu203 3 Rapeseed Methanol 12:1 65°C, 1h 92,5 -

Eu203/Al203 10 Soy Methanol 6:1 70°C,8h 63 -

KI/Al203 2.5 Soy Methanol 15:1 65°C, 8h 96 -

S042/TiO2-SiO2 3 Waste ol Methanol 9:1 200°C,5h 92 -

Mg-Al 7.5 Soy Methanol 15:1 65°C,9h 67 -

hydrotalcites

(zs/sI) zinc | 3 WCO Methanol 18:1 200°C,10h - 98

stearate

immobilized on

silica gel

KOH/NaX zeolite | 3 Soy Methanol 10:1 65°C,8h 85.6 -

CaO 8 Soy Methanol 12:1 65°C, 3h - 95

Tabla 10. Transesterificacion de aceites vegetales utilizando varios catalizadores
heterogéneos

Fuente: (Manuel Francisco Cifuentes Guerrero, 2010)
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5.5.5 Transesterificacion enzimatica:
La transesterificacidbn enzimatica utilizando lipasa parece atractiva y se esta fomentando,
por las siguientes razones:

o Facil separacion del producto

¢ Una necesidad minima de agua para el tratamiento de residuos
e Larecuperacion del glicerol es facil

e Ausencia de reacciones secundarias.

El uso préactico de la lipasa en los sistemas de reacciones pseudo-homogéneas presenta
varias dificultades técnicas, como la contaminacién del producto con la enzima residual, el
coste econdmico. Con el fin de solucionar este problema la encima se utiliza de forma
inmovilizada de forma que puede ser reutilizada varias veces reduciendo el costo y
mejorando la calidad de los productos. Cuando las enzimas libres son usadas en el
proceso de obtencion del biodiesel, la actividad enzimética puede ser recuperada
parcialmente en la fase de la glicerina. Sin embargo la acumulacién de glicerol limita el
numero posible de reutilizaciones.

Se han propuesto muchos estudios de la transesterificacion mediante lipasa para la
produccion de biodiesel en un sistema libre de solvente. En esos sistemas el metanol
tiene una solubilidad mala con las materias primas del aceite, ademas en grandes
cantidades el metanol existiria como gotas, lo que tendria unos efectos negativos en el
correcto funcionamiento de la lipasa.

Para solucionar este problema se recomendé la adicién de metanol de forma gradual, ya
que la solubilidad de metanol en los ésteres de alquilo es mayor que en el aceite, y en
consecuencia los limites de la desactivacién de la enzima. Ademas, el glicerol liberado
también puede inhibir la reacciébn mediante la limitacion de sustrato y la difusién del
producto, debido a su insolubilidad en disolvente organico. La alcoholisis enzimatica de
triglicéridos se estudi6 en éter de petrdleo, hexano y soluciones de la gasolina. Sin
embargo, la solubilidad del metanol y el glicerol en estos los disolventes es baja y los
problemas anteriores, probablemente persistirian.

Para resolver este problema, se utiliza como disolvente ideal el tert-butanol. Con una
cierta cantidad de tert-butanol como el medio de reaccion, tanto el metanol y el glicerol
productos son solubles, por lo que el efecto negativo causado por el metanol y el glicerol
en la actividad catalitica de la lipasa puede ser totalmente eliminado

33



Como en los puntos anteriores, se detalla a continuacién en la tabla (Ver tabla 5) los
rendimientos de la transesterificacion y esterificacion usando éste método.

Carrier Source of enzyme a Qil b Solvent d d Conver| Vie
used (%) sion Id(
%)
- Candida antéarctica | 1.6 Cotton Methanol t-Butanol | 4:1 50°C, 95 -
seed 24 h
- - 4 Waste Methanol t-Butanol | 4:1 40°C, - 88
cooking 12h
palm
Polypropy Pseudomonos 10 | Sunflower Sunflower Hexane | 4.5:1 | 40°C,4 91 -
lene Fluorescens 8h
epl 00
- Thermomyces 15 Soybean Ethanol - 751 | 31.5° 96 -
Lanuginosus C, 7h
Celice- Chromobactrium 10 Jatropha Ethanol - 4:1 40°C, 92 -
545 Viscosum 10h
POS - Pseudomonos 20 Palm Ethanol - 18:1 | 58°C,< 98 -
PVA Fluorescens 24h
Acrylic Candida antéarctica | 10 Jatropha | Propan -2- ol - 4:1 50°C, 92.8 -
resin Karanja 8h 91.7
Sunflower 93.4
Acrylic Candida antéarctica | 30 Soybean Methyl - 12:1 | 40°C1 - 92
resin Acetate Oh
Macropor | Candida antarctica | 10 | Jatropha | Ethyl acetate - 11:1 | 40°C,1 | 91.3 -
ous - 2h
Acrylic
resin
- Candida antarctica 3 Rapeseed Methanol t-Butanol | 4:1 | 35°C,1 95 -
Oh
Toyonite Pseudomonos 9.4 | Sunflower | 1-Propanol - 3:1 | 60°C,2 91
—-200M Fluorescens Oh
Acrylic Candida antarctica | 2 Soybean Methanol [Emim] 4:1 | 50°C,1 - 80
resin 2h

Tabla 11. Comparacién de varios tipos de lipasa utilizados en la produccién de biodiesel

Fuente: (Manuel Francisco Cifuentes Guerrero, 2010)

5.5.6 Transesterificacion supercriticay subcritica con alcohol

La transesterificacién supercritica no catalitica del aceite vegetal con metanol ofrece una
nueva forma de produccién de biodiesel. La reaccion de transesterificacion en condiciones
supercriticas se complet6 en minutos, mientras que la transesterificacion catalitica
convencional necesita varias horas. La transesterificacion de triglicéridos (moléculas no
polares) con un alcohol (molécula polar) es generalmente una reaccion heterogénea (dos
fases liquidas) a la temperatura de procesamiento convencional debido a la miscibilidad
parcial de los componentes polares y los no polares. En condiciones supercriticas, sin
embargo, la mezcla se convierte en una fase Unica y homogénea, lo que acelerara la
reaccion, ya que no hay intercambio de masa en la interface, que limita la velocidad de
reaccion. Otro efecto positivo del uso de las condiciones supercriticas es que el alcohol no
solo es un reactivo sino que ademas es un catalizador acido.

Un mecanismo de reaccion de aceites vegetales con metanol supercritico se presento
suponiendo que la molécula de alcohol ataca directamente al &tomo de carbonilo de los
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triglicéridos debido a la alta presion. En el estado supercritico, dependiendo de la presién
y la temperatura, los puentes de hidrégeno disminuirian significativamente, lo que
permitiria al metanol a ser un monémero libre.

La transesterificacion se completa a través de una transferencia de metdxido, mediante el
cual se forman los ésteres metilicos de acidos grasos y diglicéridos. De manera similar, el
diglicérido se transesterifica para formar metil éster y monoglicéridos, que se convierten
aun mas en metil éster y glicerol en el tltimo paso.

La presencia de agua en la reaccion del sistema no afecta el rendimiento de los ésteres
de metilo en la transesterificacion supercritica con alcohol como se nota en la tabla a
continuacién (Ver tabla 6).

Vegetable Molar Alcohol Temperature | Reaction Reactor Conversion | Yield (%)
oil Ratio and Time Type (%)
pressure

Sunflower 40:1 Methanol 350°C, 200 | 40 min 8 mL SS | 96 -
oil bar reactor
Rapessed | 42:1 Methanol 350°C, 45| 240s 5 mL | 95 -
oil MPa reaction

vessel

made  of

Inconel-

625
Hazelnut 41:1 Methanol 350°C, NA 300s 100 mL
kernel ol cylindrical

autoclave

made  of

316

stainless

steel
Jatropha 40:1 Methanol 350°C, 200 | 40 min 11 mL | >90 -
oil bar reactor of

SS 316
Soyabean 40:1 Methanol 310°C, 35| 25min 75 mL tuve | - 96
oil MPa reactor
Coconut 42:1 Methanol 350°C, 19| 400s Tubular 95-96 -
oil, palm MPa flow
kernel oil reactor
Cottonseed | 41:1 Methanol | 230°C, NA 8 min Autoclave 98 -
oil (Methanol)

Ethanol 75 (Ethanol)

Palm oil 45:1 Methanol | 300°C, NA 60 min. 8.8 mL SS 60, 30 -

reactor

Tabla 12. Muestra el trabajo realizado para la produccion de biodiesel con diferentes
materias primas en condiciones diferentes utilizando alcohol supercritico.

Fuente: (Manuel Francisco Cifuentes Guerrero, 2010)

5.5.7 Transesterificacion asistida por microondas

El uso de calentamiento por microondas como una herramienta para la quimica
preparativa esta en continuo crecimiento. Mediante el uso de la irradiacién de microondas
a menudo es posible reducir significativamente los tiempos de reaccién, asi como mejorar
el rendimiento del producto.

La irradiacion de microondas puede ser utilizada como fuente para la produccion de la
energia alternativa, biodiesel. La irradiacion de microondas activa el menor grado de
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variacién de las moléculas polares e iones como el alcohol con el cambio continuo del
cambio magnético.

El cambio del campo eléctrico, que interactia con los dipolos moleculares y con los iones
cargados, causa que estas moléculas e iones tengan una rotacién rapida y calor, que se
genera debido a la friccibn molecular. La preparacion de biodiesel usando microondas
ofrece una forma rapida, es un camino facil de producir este valioso biocombustible con
las siguientes ventajas:

e Breve tiempo de reaccion

¢ Ratio aceite/metanol bajo

o Facilidad de operacion debido a una reduccién drastica de la cantidad de
subproductos

¢ Reducido consumo de energia

La siguiente tabla detalla algunas de las caracteristicas de ésta técnica de
transesterificacion. (Ver tabla 7)

Reaction
0, 0, 0,
Oil/triolein Catalyst ;’l(/o Alcohol | b Microwave conditions condition )C(/O ;1(/0
s
Cottonsed Methano | . . Reaction mixture irradiated using |7
oil KOH 1.5 | 16 21% of an exit power of 1200W min,333K 924 |_
Rapeseed Methano | . . Reaction mixture irradiated using | 5min,
oil KOH ! | 1:6 67% of an exit power of 1200W 323K 9.7\
3 min,
NACH 313 K 93.7
Si02/50% Methano | , . 30 min
H2S04 Lo 1:6 40w 25min |~ 9
Castor oil
Si02/30% . .
H2S04 1 Ethanol |1:6 |220W 25 min - 95
Al203/50 Methano | , . .
% KOH 1 | 1:6 |40W 0.5min |- 95
Methano !
KOH 5 | 1:6 | 25W min,323 |- 98
Triolein K
NAOCH 98
. Methano | 1:1 60 min,
Castor oil H2S04/C |5 | 5 200w 338K 94 | _

Tabla 13. Transesterificacion asistidos por microondas

Fuente: (Manuel Francisco Cifuentes Guerrero, 2010)
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5.5.8 Transesterificacion asistida por ultrasonido
El ultrasonido ha demostrado ser una herramienta muy Util para mejorar la velocidad de
reaccion en una variedad de sistemas reactivos. Se ha logrado:

e un aumento de la conversion

¢ la mejora del rendimiento

e cambié de la via de la reaccién

e iniciar la reaccion en sistemas bioldgicos, quimicos y electroquimicos.

El ultrasonido se define como el sonido en una frecuencia superior de la que el oido
humano puede percibir. El rango normal de audicién es de entre 16 Hz y cerca de 18 kHz
y el ultrasonido se considera generalmente que se encuentra entre los 20 kHz hasta
valores por encima de 100 MHz, como cualquier onda de sonido, el ultrasonido
alternativamente comprime y expande la separaciéon molecular del medio que atraviesa,
causando una serie de ciclos de compresion y de rarefaccién (disminucion de la densidad
de un cuerpo gaseoso). Si se aplica un gran gradiente de presion negativa al liquido, de
modo que la distancia entre las moléculas supera la distancia critica molecular necesaria
para mantener el liquido intacto, el liqguido se descompondria y se crearan cavidades, es
decir, se formaran burbujas de vapor del liquido.

A altas intensidades de ultrasonidos, una pequefia cavidad puede crecer rapidamente
debido a efectos inerciales. Como resultado, algunas burbujas se expansionarian
repentinamente a un tamafo inestable y se colapsarian violentamente, generando energia
de efecto quimico y mecéanico. El colapso de las burbujas de cavitacion destruiria el limite
de la fase y causaria emulsion, por chorros de ultrasonido que afectarian un liquido a otro.

Una baja frecuencia de irradiacion de ultrasonidos puede ser til para la
transesterificacion de triglicéridos con el alcohol. Los ultrasonidos proporcionan la energia
mecanica para la mezcla y la energia de activacion necesaria para iniciar la reaccion de
transesterificacion.

La ultrasonificacion aumenta la velocidad de reaccion quimica y el rendimiento de la
transesterificacion de aceites vegetales y grasas animales en biodiesel.

El método de transesterificacion asistida por ultrasonidos presenta las siguientes ventajas:

e Tiempos de reaccidbn mas cortos y con menos consumo de energia que el método
convencional de agitacion mecénica.

e Un ratio molar mas eficiente de metanol a TG

e Su simplicidad.
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De manera analoga a la usada en la evaluacion de las demas técnicas, a continuacion se
presenta una tabla con las principales caracteristicas de la transesterificacién aplicando
éste método (Ver tabla 8).

Oil to
Catal alco U_Itraso Reactio Est
Oilitriol | Cataly |yst | Alcoh |hol | M€ source of | er | Ester
. frecue | ultrasoun ... | yiel | convers
ein st wit% ol mola Conditi )
. ncy d d ion (%)
of oil r (kHz) ons (%)
ratio 0
. | |25 o
Na NaOH | 0.5 Propa | 1:6 0 -
(1200W) 25°C,
nol 40 K 88
20 min
Ethan Ultrasonic | 25°C,
Triolein | NaOH | 1 ol 1:6 40 cleaner <20 - 98
(1200W) | min
Ultrasonic o
Triolein | KOH | 1 gﬂoeltha 16 |40 cleaner ig ﬁi'n - |>90
(1200W)
Ultrasonic o
:r?ybe NaOH | 1.5 nMoﬁtha NA |24 ator gg gi’n 97 |-
(200W)
Frying 60°C,
oil C2H50 Ethan . Ultrasonic | 60 min | 98.
Fish oil | Na 0.8 ol 16 120 probe 2 i

Tabla 14. Transesterificacion asistida por ultrasonidos

Fuente: (Manuel Francisco Cifuentes Guerrero, 2010)

5.6 EQUIPOS UTILIZADOS EN LA PRODUCCION DE BIODIESEL

En este apartado se hara una breve descripcion de cada uno de los equipos industriales
usados para la elaboracion de biodiesel a partir de aceites de cocina usados. Las
capacidades de dichos equipos seran determinados posteriormente al realizarse el disefio
del proceso a escala industrial.

5.6.1 Tanques de almacenamiento

Son tanques en los cuales se depositardn los insumos (aceite de cocina usado, metanol,
hidroxido de potasio), y que cumplen con las normas internacionales ASTM para
almacenaje. Cabe destacar que cada insumo debe tener su tanque separado para evitar
el mezclado. Ademas se deben considerar tanques para el proceso de lavado y secado
del biodiesel en las ultimas etapas del proceso.

5.6.2 Reactores para latransesterificacion

Tanques en los cuales se mezclara el aceite con el metoxido de sodio para asi producir el
biodiesel y glicerol a partir de la transesterificacién. Su capacidad debe contemplar la
suma de los insumos mencionados.
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5.6.3 Bombas paratransportar los insumos entre los distintos tanques y reactores
El transporte de los insumos requiere de bombas que permitan el traslado de éstos a los
distintos reactores posteriores para su procesamiento.

5.6.4 Malla metélica de filtrado

Se haré uso de una malla a la entrada de los tanques de almacenamiento para prevenir el
ingreso de solidos gruesos a éstos. De esta manera se asegura que el proceso de
decantacién en los tanques posteriores se dé de manera satisfactoria.

5.6.5 Calentador

Para asegurar que el proceso de transesterificacion se lleve a cabo eficientemente, se
requiere aumentar la temperatura del aceite como se mencion0 en las técnicas para este
tratamiento. Es asi que el proceso requiere el uso de calentadores para asegurar la
temperatura Optima de trabajo. Ademas este calor puede ser aprovechado para realizar el
proceso de lavado y secado del biodiesel de manera mas eficiente, evaporando el agua
con el calor generado.

6 DISENO DEL PROCESO A ESCALA INDUSTRIAL

6.1 OBJETIVOS DEL ESTUDIO

6.1.1 Objetivos generales:
e Determinar todas las etapas que intervienen en el proceso de elaboracion de
biodiesel a partir de aceites de cocina usado a escala industrial asi como los
subproductos que se pueden obtener del proceso.

6.1.2 Objetivo especifico:

o Desarrollar detalladamente cada una de las etapas que intervienen en el proceso
de elaboracion de biodiesel y sus respectivos tiempos de duracién de cada etapa.

o Desarrollar el diagrama de flujo a escala de industrial teniendo en cuenta las
condiciones y parametros que se deben cumplir.

e Conocer las operaciones unitarias que permiten el proceso a escala industrial

o Determinar materiales, equipos e insumos mMAas convenientes para el proceso a
escala industrial para un proceso mas 6ptimo.

6.2 ANALISIS DE LA OFERTA DE ACEITES DE COCINA USADOS

Para el estudio de la oferta de aceites de cocina usados, se realizaron encuestas en los
principales locales comerciales y alojamientos de la ciudad de Piura y Castilla para asi
proceder a obtener un estimado de la cantidad de aceite usado que podria ser
recolectado de dichos lugares. Las encuestas se encuentran anexadas en una carpeta a
parte en formato .jpg para su apreciacion més facil. Cabe mencionar que para encuestar a
los establecimientos relevantes, se hizo uso de un triptico educativo sobre el tema de
estudio y se prepar6 una breve introduccion al tema. Dicho triptico puede ser apreciado
como Anexo 1.
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Posteriormente, se muestra un calculo aproximado del consumo de aceite vegetal de
cocina por parte de la poblacion en general, aceite que sera recogido también y por tanto
se adiciona a la demanda de locales comerciales y alojamientos estipulada.

En el anexo 2 podemos observar el analisis de las encuestas realizadas. De dicho analisis
obtenemos los siguientes datos:

Marcas Litros/Semana
Capri 20
Cocinero 795
Crisol 799
Friol 70
No especifica 607
Premium 105
Primor 205
Soya 141
Tondero 1764
Vegetal 105
Total 4611
Medio de
Desecho Litros/Semana
No especifica 614
Baldes 279
Biddn 25
Bolsas 1636
Desague 2057
Total 4611
Resultados del muestreo
Media 107.2326
Error estandar 41.63696
Mediana 35
Moda 20
Desviacion Estandar 273.0318
Varianza Simple 74546.37
Kurtosis 34.19434
Asimetria 5.66141
Rango 1759
Minimo 5
Maximo 1764
Suma 4611
Recuento 43

Utilizando MS Excel como herramienta,
se realizaron las siguientes tablas
dinamicas.

De ellas se pudo obtener informacion
importante sobre la marca predominante
en el consumo de restaurantes.

Una segunda tabla permite conocer el
método de disposicion méas usado. El
cudl como se puede observar, es el
desecho del aceite.

Si ademéas observamos la tercera tabla,
podremos darnos cuenta que gran parte
de ese desecho simplemente es lanzado
al desagle. Esta conclusidon nos permite
defender con respaldo la posicién de
proteccion ambiental del proyecto, pues
como se ha mencionado previamente, el
aceite es un gran contaminante del agua.

Finalmente se detalla en una pequefa
tabla adicional, el andlisis de estadistica
descriptiva de los datos obtenidos. Como
datos relevantes, resaltamos la media de
aceite que se puede obtener de locales
comerciales, la moda y la suma total del
aceite que es posible recolectar de los
puntos encuestados.

Método

Disposicion Litros/Semana

Desecha 3718
Regala 194
Vende 699
Total 4611
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(Se considera una pérdida de volumen de aproximadamente el 10% debido a restos de

alimentos contenidos en el aceite)

Continuando con el estudio, presentamos una tabla que detalla la oferta de aceites
usados de cocina provenientes de hogares de las ciudades de Piura y Castilla:

Nombre Dato

Cantidad de restaurantes y alojamientos 965
Piura

Cantidad de restaurantes y alojamientos 219
Castilla

Total restaurantes y alojamientos 1184
Nivel socioeconémico A, B, C 28,6%
(establecimientos que no redsan el aceite

de cocina demasiadas veces)

Restaurantes y alojamientos 339
considerados como aptos parala

recolecciéon

Poblacién Piura y Castilla 665991
Poblacion apta para la recoleccion 141331

Consumo Promedio de Aceite per capita

6.4 litros/persona-afio

Oferta de aceites usados de cocina total

904520.2 litros/afo

Tabla 15: Datos para el andlisis de la oferta

Fuente: (INEI, 2009)

Con los datos presentados hasta el momento, se procede a hacer una proyeccion de la
oferta para un horizonte de planeacion de 10 afios, el cual se incluye en el anexo 3.
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6.3 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO

Para la obtencion de Biodiesel a partir de aceites usados de cocina, se tomo en cuenta el
método descrito por el personal de Whitman Direct Action (2011); asi como, referencias
de la técnica del Dr. Pepper. El proceso se resume en el siguiente diagrama de flujo.

Diagrama de Flujo 1: Produccion de Biodiesel

Fuente: Elaboracién Propia con datos de (Mandolesi de Araujo, de Andrade, de Souza e
Silva, & Dupas, 2013)
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6.3.1 Descripcion del diagrama de flujo

El aceite usado recolectado para la produccién de biodiesel llega a la planta de
tratamiento y es almacenado en tanques cilindricos, para luego ser tratado; o que permite
eliminar impurezas, toxinas y olores desagradables, produciendo un aceite con sabor y
olor suaves, aspecto limpio, color claro y estabilidad frente a la oxidacion. El refinado del
aceite implica un costo adicional, pero permite eliminar ceras, jabones, impurezas y
humedad que pueden ser perjudiciales para el motor diésel. Como parte del proceso de
pre-tratamiento se pueden presentar pérdidas del orden del 4 al 8% respecto de la masa
original de aceite usado de cocina. (Tesis PUCP, 2007)

Este proceso inicia con el filtrado, mediante el uso de unas mallas metélicas.
Posteriormente, se deja sedimentar durante una semana aproximadamente para poder
separar el aceite de restos sedimentables. Se toma una muestra y se mide el grado de
acidez del aceite, y si éste es mayor a 2 Kg de NOH/Litro de aceite, entonces se
neutraliza para luego ser filtrados los 4cidos saponificados, y se evapora para separar el
agua del aceite. Si el grado de acidez no supera el limite permisible, se realiza
directamente la operacién de evaporacién. Hasta aqui se detalla el proceso de pre-
tratamiento del aceite. (Whitman Direct Action, 2011)

Para convertir el aceite en Biodiesel se requiere de la Transesterificacion. El aceite tratado
previamente se transfiere desde el tanque de almacenamiento hasta el reactor, donde se
calienta hasta 50°C, para luego incorporar el metanol y el catalizador (NaOH). Cuando se
haya producido la reaccién, se obtiene biodiesel crudo y glicerina. Para obtener un
producto de mayor calidad, se procede a limpiar el biodiesel crudo: lavando, secando y
filtrando. (Biodisol, 2012)

6.4 OPERACIONES UNITARIAS

El proceso de elaboraciéon de biodiesel se lleva a cabo gracias a la aplicacion de técnicas
industriales u operaciones, necesarias para la transformacién del aceite de cocina usado
a biodiesel. Estas operaciones unitarias se caracterizan por ser imprescindibles durante el
proceso y por no presentar reacciones quimicas. Las que intervienen en la elaboracién del
biocombustible son:

e Filtracién: Se filtra manualmente los restos gruesos de alimentos con grados de
degradacién variable (segun la temperatura de fritura) en una malla metdalica o
filtro grueso. Si la viscosidad del aceite es alta (se considera alta una viscosidad tal
que, dificulte la fluidez del aceite a través del filtro), se procede al calentamiento
previo. La operacion de filtrado es necesaria debido a que los aceites desechados
de frituras contienen inicialmente sélidos suspendidos. (Whitman Direct Action,
2011)

e Sedimentacion: También llamada decantacion. La operacion consiste en separar
la fase oleosa y la fase liquida del aceite recolectado, asi como restos sélidos que
lograron pasar el filtro. Luego de cierto tiempo, una semana aproximadamente,
después de colocar el aceite en el tanque de decantacion, el agua precipitara al
fondo junto con barro e impurezas. Cuando el contenedor tenga la mitad o mas de
aceite bueno, se transfiere la capa superior a otro contenedor dejando el residuo
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para mayor tiempo de decantacion. El tiempo de decantacién se puede reducir con
un filtrado primario antes de precipitar. Las particulas en el aceite atrapan el agua
y si se filtra har& que la precipitacion del agua sea mas facil.

Un método de decantacién conocido como: Cold Upflow Settling (decantacién en
contraflujo en frio) es un sistema de decantacién con flujo continuo que funciona
mejor con aceites Es posible opcionalmente, calentar el aceite si el liquido no es
claro. (MBiodiesel, 2012)

Evaporacion: Este proceso es empleado para eliminar el agua del aceite, esto
gracias a la diferencia de volatilidades de ambos componentes. Para llevar a cabo
esta operacion, el aceite es llevado al tanque de calentamiento donde se sometera
a una temperatura de hasta 90°C y de deja que concluya el proceso de burbujeo y
crujido. Cabe decir que es muy importante llevar el control de la temperatura para
evitar quemar el aceite. (Whitman Direct Action, 2011)

Transesterificacion: La materia prima que se va a procesar y la mezcla metanol-
catalizador se cargan en un reactor dotados de un sistema de agitacion, suministro
de calor y reflujo para el metanol. En la mayoria de plantas, la transesterificacion
se lleva a cabo en dos etapas. En la primera se agrega el 80% del metdxido y
luego de la reaccion se separa la glicerina. En la segunda etapa, al remanente se
le agrega el 20% restante. El proceso dura aproximadamente 1.5 horas. (Pedro,
2009)

Lavado: Finalmente, para remover el alcohol remanente y los restos de potasio,
glicerol o jabén, el éster es lavado con agua en una proporcién volumétrica del
30% de agua. Para este procedimiento existen diversos métodos, sin embargo el
mas recomendable es el lavado de burbujas de aire, ya que reduce
significativamente el tiempo de lavado. (Cantero Katty, 2010)
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6.5 EVALUACION Y SELECCION DE EQUIPOS
A continuacién se presenta una tabla con los equipos necesarios para realizar el proceso
de obtencion de biodiesel. Se incluye ademas en ella, la capacidad seleccionada y el
andlisis del area total requerida para el proceso productivo en planta, considerando los
datos de la proyeccion a 10 afios realizada en el apartado sobre analisis de la oferta.

Método de Guerchet para el calculo de superficies ‘

Lados
_ Supelrf_ici laterales | Superficie (Ss + Superficie Susaiide
Equipos e estatica ‘fie 5 c!e | sg) de 5 total (St)
(Ss) utilizacié | gravitacié evolucién
n (N) n (Sg) (Se)

Tanque ALr::ifcinamlento 126 1 126 252 60.3(:31643 85.5(:31643
Decantador 12.6 1 12.6 25.2 0 25.2
Decantador 12.6 1 12.6 25.2 0 25.2

Caldera de Vapor 1.54 1 1.54 3.08 0 3.08
Reactor 12.6 1 12.6 25.2 0 25.2

Reactor 12.6 1 12.6 25.2 0 25.2

Reactor 12.6 1 12.6 25.2 0 25.2

Reactor 12.6 1 12.6 25.2 0 25.2

Reactor 12.6 1 12.6 25.2 0 25.2

Reactor 12.6 1 12.6 25.2 0 25.2

Reactor con Chaqueta Interna 12.6 1 12.6 25.2 0 25.2

Ta”q“el_/;'c';gifd”;m'e”tc’ 0.79 1 079 | 1.58 0 1.58

Tanque ?\‘/Ilrztzc:(;amlento 3.04 1 3.04 168.0 0 16.08

Tanque g:ﬂ;igﬁm'e"m 12.6 1 126 | 25.2 0 25.2

Tanque gllri:::iir;amlento 8.04 1 3.04 168.0 0 16.08
Generador 6 1 6 12 0 12

Bomba 1 1 1 2 0 2
Bomba 1 1 1 2 0 2
Bomba 1 1 1 2 0 2
Bomba 1 1 1 2 0 2
Bomba 1 1 1 2 0 2
Bomba 1 1 1 2 0 2
Bomba 1 1 1 2 0 2
Bomba 1 1 1 2 0 2
Bomba 1 1 1 2 0 2
Bomba 1 1 1 2 0 2
Bomba 1 1 1 2 0 2
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Método de Guerchet para el calculo de superficies ‘

Lados
‘ Supelrf'ici laterales | Superficie (Ss + Superficie superficie
Equipos e estdtica ‘fje 5 dg | sg) de” total (St)
(Ss) utilizacioé | gravitacio evolucidn

n (N) n (Sg) (Se)
Bomba 1 1 1 2 0 2
Bomba 1 1 1 2 0 2
Bomba 1 1 1 2 0 2
Bomba 1 1 1 2 0 2

6.6 GESTION DE SUBPRODUCTOS

En el proceso de transesterificacion de aceites vegetales o grasas animales con metanol
se genera una gran cantidad de glicerina como subproducto, de orden de 10 kg por cada
100 kg de ésteres metilicos, lo que supone el 10% del biodiesel producido. La industria
farmacéutica y cosmética son los principales consumidores de la glicerina refinada.
(Madri+d (MI+D), 2006)

Para el caso del proyecto la obtencién de glicerina es de alrededor del 15.7% del
porcentaje total de biodiesel producido, lo que supone una produccién semanal de 7503.2
litros de este subproducto y de una estimacién anual de 405 173.88 litros.

La glicerina obtenida en el proceso de transesterificacion durante la produccién de aceites
de cocina usados, es de baja pureza, ya que aln contiene cierto porcentaje de biodiesel y
ciertos compuestos que impiden una glicerina pura.

Principales usos de la glicerina:

- Productos cosméticos: jabones de tocador

- En el &rea de medicina: medicamentos en forma de jarabes, cremas.

- En disciplinas militares: para la fabricacion de explosivos , como la nitroglicerina
asi como para enfriar los cafiones de las armas de fuego

- Productos en la industria de lacas y pinturas: componente clave de los barnices
que se utilizan para acabados

- Industria textil proporcionando elasticidad y suavidad a las telas

Para darle un valor afiadido a la glicerina obtenida del proceso de la produccién de
biodiesel a partir de aceites de cocina usados y obtener los productos mencionados
anteriormente es necesario maquinas especializadas, como una unidad de destilacion
para conseguir glicerina refinada y destilada, especializacion en las tareas a realizar en
cada una de las éareas disefladas como la desaireacion, destilacion y seccion de
blanqueo; personal previamente capacitado para los procesos mencionados
anteriormente (que bien podria ser el mismo personal del area de produccion de
biodiesel), entre otros. Es por ello que se opta por comercializar y vender el subproducto
(glicerina) a empresas interesadas en este producto y con ello obtener un beneficio
econémico. (DESOTEC, 2013)
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Actualmente se conocen distintas aplicaciones posibles para la glicerina y sus derivados,
que se comercializan segun sus grados de calidad; pero no existen aun propuestas de
usos definidas para la glicerina obtenida como subproducto del biodiesel, debido a que en
general, ésta no cumple el estandar minimo de calidad y su costo de purificacién conduce
a un producto econémicamente poco viable. (Aimaretti, 2008)

6.6.1 Andlisis de mercado del glicerol:

Actualmente la cantidad de glicerol que se usa para aplicaciones técnicas es de 160000
toneladas aproximadamente y se espera un crecimiento anual de 2.8% (Yazdani y
Gonzalez, 2007).

Los precios de glicerina refinada han permanecido casi sin cambios durante los dltimos
afios, mientras que la saturaciéon del mercado con glicerina cruda ha hecho caer
rapidamente sus precios. Es por ello, que Ultimamente se ha aumentado los usos
alternativos para la glicerina cruda y la capacidad para refinarla.

A partir del aflo 2006 los productores de biodiesel se vieron obligados a recibir precios de
venta de hasta dos centavos de dolar por libra o incluso menores precios por el
subproducto crudo debido a la sobreoferta de glicerina. Aunque para mediados de 2007
ya se alcanzaron precios de entre seis y diez centavos por libra de glicerina sin refinar.
Ademas, el mercado y los precios de la glicerina refinada se han mantenido fuertes, con
una recuperacion de 30 a 40 centavos por libra, dependiendo de la calidad y grado de
pureza. (Ito, T. et al., 2005)

El mercado de la glicerina cruda seguira siendo débil en la medida en que se tengan
disponibles grandes existencias de este componente no refinado. Una alternativa para
generar valor a esta corriente y la mas elemental de todas es su refinacién en glicerina
técnica, grado alimentario o farmacéutico.

El precio de venta de la glicerina en el mercado, varia actualmente entre S/. 0.9/ kg y S/.
2.2/ kg.

Empresa Descripcion Link |
Insuquimica | - Empresa comercializadora de insumos http://www.adoos.com
SAC quimicos en Lima-Peru. .pe/post/28260524/gli
- Compra glicerina la vende en presentaciones | cerina_vergetal usp
por bidén, galén y frasco. venta
Lab.farm. - Compra glicerina. http://www.quiminet.c
san Joaquin - Consumo aproximado 2250 kg mensual. | om/centro-
roxfarma S.A negocios/se-
requiere/8151657118
357.htm
COGRAS.A - Compray venta de glicerina http://www.infocomerc
- Fabricantes de resina, acidos graso ial.com/e/cogra-sa-
destilado y poliuretano rigido. n89022.php
Alicorp - Compra glicerina http://www.datosperu.
org/peru-alicorp-
Tasaa.php

Tabla 15: Empresas nacionales comercializadoras de glicerina cruda
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7 DISENO DE PLANTA

7.1 METODOLOGIA DE ESTUDIO:

La metodologia que se tendra en cuenta para determinar el disefio de la planta para la
elaboracion de biodiesel a partir de aceites de cocina usados se basa en el uso de juicios
de expertos y de un conjunto de métodos presentados a continuacion:

“Analisis de Inter — relaciones”, este método permitira conocer la proximidad que se debe
considerar entre las areas que conformaran la plata de tratamiento.

“Tabla de Inter — relaciones”, este método permite conocer las razones por la cuales un
area puede estar cerca a otra 0 conservar cierta distancia.

“‘Diagrama de Inter — relaciones”, este método permite mostrar graficamente las
relaciones entre cada actividad que se llevara a cabo dentro de la planta de tratamiento.

“Analisis de distancias”, método que considera las distancias rectilineas y permite realizar
las mediciones del centro de un departamento al centro de otro departamento para
obtener los layout y luego proceder a escoger el mas adecuado.

Las metodologias descritas fueron consultadas a un conjunto de expertos, de quienes se
obtuvo un conjunto de recomendaciones para elaborar los siguientes apartados.

Antes de pasar a describir los siguientes apartados mencionamos el conjunto de expertos
consultados:

1 Dr. Ing. José Luis Calderén Lama

2 Dr. Ing. Victor Lizana Rios

7.1.1 Localizacion:

La localizacién de la planta de tratamiento para la elaboracion de biodiesel a partir de
aceites de cocina usados es la ciudad de Piura, dado que la materia prima “aceites de
cocina usados” para el proceso se obtiene Piura y Castilla.
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7.1.2 Ubicacion:

A continuacién se muestra la tabla de analisis de andlisis ponderado de las distintas
posibilidades de ubicacion para la planta de tratamiento. La metodologia seguida para la
construccion de la tabla fue la indicada por el Dr. Ing. Calderén Lama.

Piura-Paita | Piura-Sullana Piura-Chiclayo

Factores Pesos Calificacio Ponderaci Calificaci6 Ponderaci Calificaci6 Ponderaci

Tamafios de

sitios 0.25 5 1.25 5 1.25 5 1.25

Servicios

publicos 0.2 8 1.6 8 1.6 8 1.6

Medio de

trasporte 0.1 6 0.6 8 0.8 4 0.4

Costo de

terreno 0.35 8 2.8 5 1.75 3 1.05

Condiciones

sociales 0.1 3 0.3 4 0.4 2 0.2
TOTALES 1 6.55 5.8 45

Tabla 16: Andlisis de Ubicacion

Fuente: Elaboracion propia con consulta a Dr. Ing. Calderén Lama
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Como podemos observar, entre las tres posibles alternativas, la carretera Piura — Paita
obtuvo un mejor puntaje. Podemos ubicar ésta alternativa en el siguiente mapa:

@

G

Algarrobe
La Alborada (18]
Sebastian *

Ay Piura

Catacaos

Mapa 1: Mapa de ubicacion de la planta
Fuente: Google Maps

Existen varios terrenos disponibles en la carretera interoceanica (carretera Piura — Paita),
los precios varian desde los US$100000 hasta los US$145000000 dependiendo de la
extension del terreno. La planta no requerird de un area muy grande por lo que el precio
del terreno tendera a ser bajo. Un analisis detallado del area total requerida por la planta
se mostrara en la distribucion en planta.

7.2 NORMATIVA DE DISENO

A continuacion se detalla la normativa publicada por (Ministerio de Energia y Minas) y que
son de caracter obligatorio en el proceso de disefio de la planta de procesamiento de
biocombustible. Cabe destacar que un detalle mayor de la normativa puede ser
encontrado en la pagina web. Para efectos del proyecto hemos resumido dichos articulos,
colocando lo mas importante de cada uno.

7.2.1 Planta de procesamiento:

Articulo 16: Las plantas de procesamiento de hidrocarburos deberdn ser disefiadas y
construidas segin normas nacionales. Si no se cuenta con estas normas deberan ser
disefladas con los cédigos y estandares internacionales reconocidos en la industria y
procesamiento de hidrocarburos, principalmente aspectos relacionados con la seguridad
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del personal e instalaciones, control de la contaminacion ambiental y conservacion de
energia.

Articulos 18: La Direccion General de Hidrocarburos aceptard el uso de otros cédigos y
estandares equivalentes para el disefio, construccion, operacién o mantenimiento en el
caso de que se incorporen nuevos desarrollos tecnoldgicos, nuevos productos o
materiales siempre y cuando estos codigos y estandares tengan una aceptacion normal
en la industria internacional de procesamiento de hidrocarburos.

7.2.1.1 Disefo eficiente de energia
Articulo 19: Se deben incluir criterios que permitan la conservacion y uso eficiente de la
energia en el disefio de la planta de procesamiento de hidrocarburos.

7.2.1.2 Deficiencias de seguridad:

Articulo 21: Para poder reemplazar deficiencias en los aspectos de seguridad existentes,
las plantas de procesamientos de hidrocarburos, seguin su complejidad, caracteristicas de
inflamabilidad de los productos manufacturados y grado de riesgo de las condiciones
inseguras, deben presentar un programa de adecuacion junto con el examen especial
realizado por una empresa de Auditoria Técnica en el que describa las acciones e
inversiones necesarias a efectuar.

El plazo de presentacién de este programa es de seis meses a partir de la fecha de
promulgacién de este Reglamento.

7.2.1.3 Niveles de ruido permisibles:

Articulo 23: El disefio y construccion de las plantas de procesamiento de hidrocarburos
deberan considerar que el nivel de ruido combinado de las instalaciones no sobrepase
siguientes requerimientos:

a) Respetar niveles maximos de ruido permisibles expuestos en los reglamentos
vigentes en el Peru

b) Respetar niveles de exposicion al ruido permisible segiun el estandar OSHA
1910.95.

c) Niveles de exposicion de ruido permisible dentro de la planta, de acuerdo con las
practicas reconocidas en la industria de hidrocarburos.

7.2.1.4 Materiales de procedencia nacional:
Articulo 24: Se debera utilizar equipos de procedencia nacional para la construccion y
equipamiento, materiales y equipos.

7.2.2 Disposicion de la planta

7.2.2.1 Disposicién de planta:

Articulo 25: Para desarrollar la disposicion de la planta (layout) de procesamiento se
debe considerar criterios de prevencién, operabilidad, mantenimiento con seguridad de los
equipos Yy lucha contraincendios, segun normas y estandares de la NFPA (Asociacion
Nacional de proteccién contra incendios).
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7.2.2.2 Espaciamiento reglamentado:

Articulo 26: En las plantas de procesamiento, el espacio entre unidades de proceso,
servicios, tanques de almacenamiento, areas exteriores y otros equipos debe seguir las
distancias recomendadas por la Asociacion de Aseguradores de Petréleo (OIA)

7.2.2.3 Espaciamiento menor

Articulo 27: Se debe evaluar y compensar el mayor riesgo con otras medidas de
seguridad, como el uso de muros, o equipo adicional contraincendios en caso que se
utilicen espacios menores a los establecidos.

7.2.3 Unidades de proceso:

7.2.3.1 Localizacion:

Articulos 28: En las plantas de procesamiento de hidrocarburos las unidades de
proceso deberan localizarse a distancias de la linea de propiedad y edificaciones no
menores a las recomendadas en los estandares NFPA segln las caracteristicas de
inflamabilidad de los fluidos presion y tamafio de los recipientes involucrados.

7.2.3.2 Disposiciéon de equipos:

Articulo 29: En las Unidades de proceso los equipos debe haber una adecuada
disposicibn de equipos considerando los requerimientos de accesibilidad para la
operacién, mantenimiento, seguridad y lucha contraincendios, dando prioridad a rutas de
evacuacion rapida de personal en caso de emergencias.

7.2.3.3 Ubicacion de los equipos:
Articulo 30: aquellos equipos que seran ubicados por encima del nivel de piso deben ser
localizados por encima de la altura de un hombre de talla alta, o por debajo para lograr
evitar golpes de cabeza al personal.

7.2.4 Servicios y areas exteriores:

7.2.4.1 Sistemas de seguridad:

Articulo 32:Las unidades de proceso, por seguridad deben de localizarse lejos de los
sistemas de generacion y distribucién de vapor, energia eléctrica, agua cruda, agua
tratada y aire comprimido primordialmente a no menos de 35 m de distancia los equipos
de proceso de los generadores de vapor y electricidad.

7.2.4.2 Tanques y recipientes de almacenamiento:

Articulo 37: Dependiendo de la naturaleza de los productos que se almacenan en los
tanques y recipiente de almacenamiento de hidrocarburos estos deberan ser localizados
en diques de contencién de acuerdo a las normas y disposiciones que se establecen en el
Reglamento de Almacenamiento de Hidrocarburos.

7.2.4.3 Tanques de almacenamiento. Localizacién:

Articulo 38: De acuerdo al Reglamento de Almacenamiento de Hidrocarburos los tanques
recipientes de almacenamiento de hidrocarburos deberan ser localizados a largas
distancias de la linea de propiedad.
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7.2.5 Equiposy sistemas

7.25.1 Bombas:
Articulo 41: las bombas deberan:

Ser disefiadas, construidas, inspeccionadas y probadas de acuerdo con los siguientes
codigos y estandares:

Para bombas centrifugas, el APl 610 (Instituto Americano de Petréleo), HIS (Instituto de
Estandares de Hidraulico) y AGMA (Asociacién Americana de Fabricantes de Engranajes)
420.04 Y 421.06 o equivalentes.

Por ser fuente de fuga de material inflamable, deben ser localizadas lo méas lejos posible
de fuentes de ignicion.

En caso de manejar combustibles a temperaturas mayores a 315°C, ser separadas de
otras bombas.

En el caso en que las bombas de relevo se usen para proteccion personal o de equipo,
deben ser provistas de un sistema de arranque automatico.

Si manipulan hidrocarburos, deben ser provistas de sellos mecanicos.

Normalmente deben ser accionadas por motor eléctrico. Las bombas de relevo que deben
operar durante los cortes de suministro eléctrico deberan usar turbinas a vapor.

Para bombas de servicio general de refineria que manipulan hidrocarburos se usaran
bombas centrifuga API de servicio normal.

7.2.5.2 Tanques de Almacenamiento:

Articulo 45: La seleccién de material, disefio, fabricacion y prueba de tanques cilindricos
verticales de acero de almacenamiento debera ser realizado de acuerdo con los cédigos y
estandares ASTM (Sociedad de Pruebas y Materiales), APl 650 Y 2510, ASME y ANSI o
equivalentes.

7.2.5.3 Calderas:

Articulo 47: Los calderos deben ser disefiados, construidos, inspeccionados y probados
de acuerdo con los codigos y estandares ASME, Calderos y Recipientes a Presion,
Seccion |, AISC, ANSI B31.1y B31.3, o equivalentes.

Los calderos deben disefiarse a su punto de eficiencia 6ptima.

La altura de la chimenea debera ser lo suficiente, para dispersar los efluentes gaseosos
de acuerdo con los requerimientos del Reglamento de Proteccion Ambientalde
Actividades de Hidrocarburos.

7.2.5.4 Sistema de tuberias:
Articulo 51: Los sistemas de tuberias deberan:

Ser disefiados, construidos, inspeccionados y probados segun los cédigos y estandares
API Spec 5 L, 601, RP 520, RP 550; ANSI B16.5, 16.9, 16.11, 16.21, 31.3, 36.10 y 36.19;
ASTM Y ASME seccion | vy secciéon VI, NFPA (Asociacion Nacional de Proteccion
Contra incendio) o equivalentes.
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Las Lineas deberan seguir rutas cortas y con el menor nimero de accesorios, dejando
espacio para expansion y flexibilidad.

Todas las lineas dentro de las unidades, excepto las lineas de acido, soda caustica y
lineas con flujo pulsante, deberan ser aéreas, en soportes de tuberia.

Las lineas que no puedan ir en forma aérea deberan ser instaladas sobre durmientes.

Al disefar las tuberias se debe considerar la expansion y contraccion térmica para las
condiciones de arranque, operacion, paro y limpieza con vapor para evitar tensiones en
las tuberias, valvulas y equipos. De igual manera se usara curvas de radio amplio y
cambios de direccidén de tuberias. Las juntas de expansion seran usadas solamente en
casos limitados cuando hay restricciones de espacio.

Las valvulas de seguridad de liquidos inflamables o de riesgo deben ser descargados a
sistemas cerrados.

7.2.5.5 Sistemas de desaglies
Articulo 52: Las refinerias y plantas de procesamiento de hidrocarburos deberan tener los
siguientes sistemas, segun sea la complejidad y tipo de unidad de proceso:

Desagle aceitoso, para colectar las aguas contaminadas con hidrocarburos.
Desague limpio, para colectar las aguas normalmente libres de hidrocarburos.
Desaglie Quimico, para colectar las aguas que contiene acidos y alcalis.
Desaglie Sanitario, para colectar los efluentes de aguas servidas.

Otros efluentes, que contienen asfaltos, ceras, parafinas y residuos pesados que
solidifican a temperatura ambiente.

VVVYVYY

7.2.5.6 Sistemas Eléctricos

Articulo 56: Los sistemas eléctricos deberan ser seleccionados, disefiados e instalados
de acuerdo con el Codigo Eléctrico del Peru, y los cédigos y estandares NFPA N° 70
(NEC), NES de la NBS, API, ANSI, NEMA (Asociacion Nacional de Fabricantes
Eléctricos) e IEEE(Instituto de Ingenieros Electricistas y Electronicos) o equivalentes.

7.2.5.7 Conexion a Tierra

Articulo 58: Los sistemas de conexion a tierra de las instalaciones eléctricas, estructuras
y equipos deberan ser disefiados y construidos de acuerdo con el Codigo Eléctrico del
Perl y los codigos y estdndares NFPA N°70(NEC), NFPA N° 78, NBSA, IEEE N° 1442 o
equivalentes.

7.2.5.8 Sistemas de lluminacién

Articulo 59: Los sistemas de lluminacién deberan ser disefiados e instalados de acuerdo
con las especificaciones del Cadigo Eléctrico del Pert y cddigos y estandares NFPA 70-
NEC, NEMA y API RP 540, o equivalentes.

7.2.5.9 Cimentaciones y estructuras:

Articulo 60: El disefio de las cimentaciones de torres, recipientes y equipos, tanques de
almacenamiento, estructuras de acero, soportes de tuberia, edificios, pavimento y
construcciones de concreto, debera realizarse de acuerdo con los siguientes codigos y
estandares:
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Reglamento Nacional de Construcciones del Peru.

» ACI-318-83 Cddigo de Requerimientos de Construccion para Concreto Reforzado,
BCRRC.

» ACI-318.1-83 Cdbdigo de Requerimientos de Construccion para Concreto
Estructural, BCRSPC.

» AISC Especificaciones para el disefio, fabricacion, y ereccién de acero estructural
paraconstrucciones.

» ANSI A58.1-1982 Cargas Minimas de Disefio para edificios y otras estructuras.

» UBC 1978 Cddigo Uniforme de Construccion para disefio sismico.

7.2.5.10 Recubrimiento a Prueba de Fuego:

Articulo 61: Los recipientes, estructuras de acero, soporte de recipientes y otros equipos
que contengan material inflamable, instrumentos y cables eléctricos que sean importantes
durante emergencias, deberan ser cubiertos con material a prueba de fuego, hasta una
altura apropiada respetando los cédigos y estandares ACI 305R, 318 y 506; ASTM C156,
C171, C309, E84, E119, E136, E605; FM; ICBO; IBC; UL y API Publicaciébn 2218 o
equivalentes.

7.2.5.11 Aislamiento Térmico:

Articulo 62: Proveer de aislamiento térmico a todo equipo o tuberia caliente con el cual
pueda tener contacto el personal, de igual manera para minimizar las pérdidas de calor y
conservar la energia en cuanto se justifique econémicamente.

7.2.5.12 Sistema Contra Incendio:

Articulo 63: Las plantas de procesamiento de hidrocarburos deberan ser provistas de
instalaciones y equipos contra incendios acorde a su tamafio, complejidad y
caracteristicas de los productos que manufacturan, de acuerdo con las normas
establecidas en el Reglamento de Seguridad para las Actividades en Hidrocarburos.

7.3 DISENO DE DISPOSICION EN PLANTA

A continuacion se muestra el disefio de disposiciébn en planta para la produccion de
biodiesel. El disefio se ha realizado haciendo uso de conocimientos basicos de disefio de
operaciones, teniendo en cuenta los pasos a seguir para el correcto disefio de la planta.
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7.3.1 Departamentos y areas respectivas
Para el célculo de las areas se consideraron los tamafios regulares usados en las
distintas areas en proyectos similares. El area de produccion al ser el Unico area que
requiere alta personalizacion, fue disefiada tomando en cuenta el analisis de Guerchet
detallado en el apartado de Evaluacion y Seleccion de Equipos.

Simbolo Departamentos Area en m?
# 1 |Patio de maniobras de ingreso y salidas 35
5 Area de recepcion y almacenamiento de materia 1
' prima
A 3 |Bafos y vestidores para personal obrero 20
@ | 4 |Areade produccion 420
- 5 |Laboratorio 20
- 6 |Estacionamiento 32
A | 7 |Casetade vigilancia 4
f 8 | Oficinas administrativas 20
A | 9 |Baiios de personal administrativo 30
v 10 | Almacenamiento de biodiesel 110
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7.3.3 Tablade inter —relaciones

Razones:
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Secuencia de proceso
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Vigilancia
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O (0| N[O U | bW (N
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=
o
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[y
[y

Facilidad de transporte
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A
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9 |Bafios personal de administracién > 5
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10 | Almacenamiento de biodiesel
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A continuacion se presentan los diagramas de interrelaciones de 2 modelos distintos a
partir de los cudles se plantean las alternativas de disefio de disposicion en planta.

Modelo 1

Diagrama de interrelaciones 1

Fuente: Elaboracion propia

Leyenda:

Relacion A

Naranja______| Relacién E

Relacion |

Relacion O

Relacion X

Relacion XX

58




Modelo 2

Diagrama de interrelaciones 2

Fuente: Elaboracion propia

Leyenda:
Relacion A
| Naranja | Relacion E
Relacidn |
Relaciéon O
Relacion X

Megro Helacion XX




Continuando con el andlisis, se construyeron los dos diagramas de bloques
correspondientes a los modelos previamente planteados.

Modelo 1

Diagrama de Bloques 1

Fuente: Elaboracion propia
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Modelo 2

Diagrama de bloques 2

Fuente: Elaboracién propia
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Finalizando la parte gréfica del estudio pasamos al disefio a detalle de ambas alternativas.
En estos disefios podemos observar cual serd la distribucion final de las areas de la
planta. Asi como puertas de ingreso, patios, etc.

Modelo 1

\ )

Disefo a detalle 1

Fuente: Elaboracion propia

62



Modelo 2

Disefio a detalle 2

Fuente: Elaboracion propia
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7.3.4 Evaluacion de alternativas

Se hizo uso del método de evaluacion de alternativas otorgado por el Dr. Ing. Calderon
Lama. Los pesos y puntajes otorgados a cada criterio fueron asignados por criterio del
equipo con apoyo del experto mencionado.

Disefio 1 Disefio2

Criterios Peso Puntaje Valor Puntaje Valor

1 Seguridad de trabajo, satisfaccidon vy 10 5 50 4 40
control

2 | Condiciones de trabajo 20 4 80 3 60
3 | Efectividad de almacenamiento 30 4 120 4 120
4 | Se ajusta mejor a las interrelaciones 15 5 75 3 45
5 | Mejor area total 10 4 40 3 30
6 | Mejores recorridos 15 4 60 3 45

Total 100 425 340

Luego de calificar segun los criterios expuestos en esta tabla ambos diagramas, llegamos
a la conclusién que el disefio numero 1 es el mejor entre ambas alternativas. Es por esto
que consideraremos el disefio 1 como el disefio de disposicion en planta a usar.
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7.4 MAPRO

A continuacion se detalla mediante un mapa de procesos las actividades de mayor
relevancia en la planta disefiada. Es importante mencionar que el detalle del proceso de
produccion de la planta se proporciond previamente en la descripcion del diagrama de
flujo, por lo que se recomienda que el lector preste especial atencion a dicho apartado
para la correcta comprensién del proceso siguiente

En el mapro se observan en la primera columna las areas de la empresa descritas en el
apartado de disefio de la planta. Cada una de las areas involucradas en el proceso
respectivo aparecen, y aquellas que no tienen relacion al proceso no son incluidas.

Proceso de produccidn de biodiesel

Fase

=
e
o
o
8
L] Recepcion de
= Aceites Usados de
Cocina Recolectados
o
=
9 Neutralizacion
= Determinacidn de S ACH a? P
o — {Acidos grasos
S5 Acidez > 2kg .
o g libres)
=]
34
- T
[=]
s}
o}
Ll
=
1] g ﬁltra_do G S Sedimentacidn en Evaporacion del Filtracion de acidos
= hacia tangues de . o
o m . tanques agua del aceite saponificados
N~ = almacenaje
—
@
el
o
v O
he] w1
b = 0/ i
o Q Transesterificacion Lava@/ Bz )
o E Filtrado
< o

Diagrama 2: Proceso de produccién de Biodiesel

Como ya ha sido propuesto, para que la transesterificacion se lleve a cabo de manera
eficiente es necesario que el aceite sea previamente neutralizado. Para esto se realiza un
analisis de laboratorio para determinar la acidez del aceite que ingresa a la planta y asi
poder calcular la composicién exacta de metoxido que requiere para ser neutralizado
correctamente. El proceso de neutralizacion se detalla en el siguiente diagrama:
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Proceso de neutralizacion del aceite usado de cocina

Fase

Recepcion

Toma de muestras
de tanque de
almacenamiento

Introducir el l indicado’

. Iniciar el goteo con :
indicador a la N %H muestra un Continuar el goteo
a

muestra cambio?

Laboratorio

Calcular Volumen
de titulante usado

Diagrama 3: Proceso de Titulacién y Neutralizacion del Aceite Usado de Cocina

8 SISTEMA DE RECOLECCION

8.1 METODOLOGIA DEL ESTUDIO

Para el disefio del sistema de recoleccion de aceites usados, se haréa uso del heuristico
para el problema del agente viajero. Su aplicacién es conocida por los integrantes del
equipo de proyecto, por lo que apoyandose de un software para la resolucion de éste tipo
de heuristicos, se hizo el analisis correspondiente. El nombre del software es Grafos, y la
capacitacion para su correcto uso fue obtenido en el curso de Investigacion de
Operaciones I.

8.2 DETERMINACION DE PUNTOS DE RECOLECCION

El software Grafos permite un analisis exhaustivo de todas las posibles rutas existentes.
Para ello solo basta con ingresar cada uno de los puntos de recoleccion al programa y
determinar las distancias de los arcos de conexién entre puntos. La determinacion de los
puntos de recoleccion y las distancias se realiz6 en AutoCAD debido a que trabaja con
coordenadas reales. El plano de Piura fue proporcionado por la Municipalidad Provincial
de Piura. La determinacion de los puntos se hizo tomando en cuenta la densidad
poblacional y el nivel socioecondmico que predomina en la zona. En total se graficaron 43
puntos de recoleccion, considerando los principales locales comerciales y las zonas
residenciales de importancia por la oferta de aceites usados de cocina que pueden
aportar. Debido a que el centro de Piura esta restringida al ingreso de camiones cisterna,
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la alternativa evaluada fue el uso de un mini-camién cisterna, que si esté autorizado a

ingresar.
8.3 DiseNO DE LA RUTA OPTIMA
Red de ruta 6ptima de recoleccidn de aceites usados de cocina en el centro de
Piura
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Leyenda:
e RutaOptima. —— >
La planta se encuentra a las afueras de Piura camino Piura-Paita.

El recorrido optimo es: 19577.00 metros.

Planta - Hospital Reategui - Cuartel > 4 Enero - Cl San Miguel = Club Grau = Costa
67

Recorrido 6ptimo:
Sol = Jr. Huanuco - Plaza Merino - Portales - Moquegua-Arequipa = Plaza Sol - El

Dorado = Pollerias = Planta.



Tabla de distancias (en metros) de la red mostrada anteriormente

Cl.
Origen/Des San | Club

Hotel
los Moque- = Plaza Polleria
Portale Arequipa del Sol

Cost Jr. Plaza
adel | Huanuc Merin
Sol

tino e Or Migue | Grau

Planta 7217

Hp.
Reétegui

Cuartel 552

606

4 de Enero 445 544 670

Cl. San
Miguel

Club Grau 270

Costa del
Sol
Jr.

Huéanuco

Plaza
Merino
Hotel los
Portales
Moque-

Arequipa

Plaza del
Sol

El Dorado 628 167
Pollerias ¥4 428

68

299

355

8782 655 600 525

395 587

517 168

178
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Ruta 6ptima de recoleccion de
aceites usados de cocina en

(281) @

(207)

(3934)

(308 (32473200 (B0S)

Planta

(7285)

el

(313)

Leyenda:

Ruta Optima

El recorrido optimo es: 37438.00
metros. N
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Origen/Destino

Recorrido éptimo:

Planta > Hospital Santa Rosa - Tallanes - Dos jarras - Alborada - Mercedes >
Residencial Piura - Urb. Bancarios - El chical > Santa Ana > Real Plaza > Monterrico
- Urb. San Miguel > Plaza de la Luna - Jr. Marafién — Jr. Lambayeque - Cajamarca —
Junin - Arequipa — Lambayeque - La Fogata - Chirichigno - Clinica Belén - Santa
Isabel - Ex. Molino > Los topacios - Hospital Regional - Los Geranios > Hospital
militar - Pedro Ruiz Gallo - Robles - Amatistas - Open Plaza - Urb. El chipe 2> Los
Cocos del Chipe - La Rivera - Los Ejidos - Los Geranios - Santa Maria del Pinar >
Laguna del chipe - Vicus - Country Club > Hotel el Angolo - EIl Capuccino > Urb.
San Felipe - Urb. Angamos > Pachitea - Planta.

La creacion de tablas de distancias como en la primera ruta, requiere de la separacion de
la tabla en varias pequefias. Se pide al lector la compresién de las siguientes tablas
considerando lo anterior.

Country Santa

Club Isabel

Capuccino San Felipe = Angamos Pachitea P.R.G.

Clinica Belén

Ex. Molino

Htal. Regional

Geranios
Robles
Ht. El Angolo
Htal. Militar
Vicus

Country Club

Capuccino
San Felipe
Angamos

821

354

313

2532

454

295

152

376

Tabla de distancias (en metros) de la red mostrada anteriormente

70



Origen/Destino

Planta
Hp. Reategui
Cuartel
4 de Enerc
CL San Miguel
Club Grau
Costa del 5ol
Jr. Huanuco

Plaza Mering

Huotel los
Portales

Moque-
Arequipa
Plaza del 5ol
H Dorado

Pollerias

f- Regt':buj e I;':fu (:i-g?:lil: g::; :'l:e‘;sﬁt; Hu;'rt;.m n?ﬁz:u I;;te'h::: Ami:a ElDorado  Pollerias
7217
805
552
445 544 870
55
270
200
355
a7a2 855 800 525
305 587
517 168
178
525 187
2257 428

Tabla de distancias (en metros) de la red mostrada anteriormente
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5 . Count
Origen/Destino i

. . . Sant
Club Capuccino San Felipe  Angamos Pachitea antd

Isabel
Clinica Belén
Ex. Molino
Htal. Regional

Geranios
Robles
Ht. El Angolo
Htal. Militar
Vicus
Country Club

Capuccino

San Felipe

Angamos

Tabla de distancias (en metros) de la red mostrada anteriormente
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Urb. Cocos
Ht. El Htal. . . 0 La - . Sta. Mari;
_:-:' Amatistas Topacios pen El del . Ejidos Geranios a- aria
Angolo Militar Plaza . . Rivera Pinar
Chipe Chipe

Origen/Destino

Lag. chipe Vicus

Ex. Molino 501

Htal. Regional

Geranios 7E9
Robles 930
Ht. El Angolo
Htal. Militar
Amatistas 656 737

Topacios 239
Open Plaza 294
Urh. El Chipe 1015
Cocos del Chipe 598
La Rivera 765
Ejidos 923
Geranios 163

Sta. Maria
Pinar

415

Lag. chipe 639

Vicus
Country Club 138

Tabla de distancias (en metros) de la red mostrada anteriormente

73



Plaza de

OrigenfDestino  Planta Dos larras - Htal. Rosa Tallanes Alborada Mercedes Res. Piura Bancanos  Chilcal Sta. Ana

Planta 3934

Dos larras 505

Plaza de Luna

Htal. Rosa S48

Tallanes 383 860
Alborada G57
Mercedes

496

Res. Piura 200

Bancarios
Chilcal
Sta. Ana

398 435
320

324

Monterrico
R. Plaza

Urb. 5. Miguel 284

Pachitea 7285

378

Tabla de distancias (en metros) de la red mostrada anteriormente

De dicho andlisis se concluye que la ruta optima requiere de dos camiones (un camién
hara la ruta larga y el otro sera especial Gnicamente para el centro de la ciudad debido a
la restriccion del tamafio del transporte que esta autorizado a ingresar al centro impuesta
por la Municipalidad Provincial de Piura). Para el primer transporte mencionado la longitud

de la ruta 6ptima es 37.438km. Para el segundo transporte mencionado la longitud de la
ruta optima es 19.577km.
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8.4 DiseNo bE CONTENEDORES
Para el disefio de los contenedores se hizo uso del software Google Sketch Up para
poder realizar el modelado virtual de los distintos contenedores del aceite.

Para el transporte de los aceites de restaurantes y alojamientos, los recipientes
modelados fueron barriles de capacidad estandarizada.

Para asegurar el transporte de una cantidad considerable de aceite y asegurar a la vez un
buen almacenamiento del aceite en hogares, se ha disefiado un recipiente capaz de
almacenar el aceite y que permita ver la cantidad de aceite sin dejar ver mucho el
contenido del envase.
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De los 3 envases disefiados, el que mayores ventajas parece ofrecer es el del medio.
Esto se debe a que el color disfraza el contenido del aceite del envase, mientras su
caracteristica media transparente permite conocer el nivel de llenado. El aza permite no
ensuciarse al manipular el envase y la boca ancha evita accidentes al momento de
llenarlo.

Para que las personas depositen el aceite que usan semanalmente, se disefi6 el siguiente
prototipo. Es una maquina que permite el almacenaje del aceite, en un barril ubicado
internamente. Esta maquina contara con instrumentos de medicion de peso que permitan
a la compafia saber el nivel de llenado del depdsito. De ésta manera se evitara ir a
puntos de recoleccién que tengan poco asiento y por tanto se aumentara la eficiencia del
sistema de recoleccion de aceites en general
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8.6 ANALISIS DEL TRANSPORTE

Para la recoleccion de aceites usados de cocina se ha tenido que realizar un analisis del
transporte, para ello se ha evaluado la capacidad de carga, que cumplan con la normativa
que regula el transporte de mercancias peligrosas, seguridad del conductor, rendimiento,
efecto de frenado, bajas emisiones, entre otros.

Dichos aspectos se han evaluado en diferentes marcas de camiones como: MAN,
SCANIA, NISSAN, VOLVO Y RENAULT.

El resultado del analisis arrojo que es méas conveniente tanto para el transporte de aceite
usado de cocina como para el conductor la marca VOLVO puesto que sus vehiculos se
caracterizan por:

>
>

A\

A\

Capacidades de carga necesaria (32000 y 18000 L).

Vehiculos especialmente preparados en la fabrica con adaptacién para ADR, una
normativa europea que regula el transporte de mercancias peligrosas.

Cabinas de alta comodidad para el conductor para que este pueda trabajar en
buenas condiciones ya que el vehiculo cuenta con sistema de aire acondicionado,
sistema airbag, cinturones de seguridad y sus asientos han sido disefados
teniendo en cuenta la correcta postura (Ergonomia) del conductor.

Disponen de VEBH+, el freno de motor patentado de Volvo.

Chasis neumdtico.

Excelente facilidad de conduccién con caja de cambios I-Shift e innovaciones en
seguridad.

Cambio de marchas sin interrupcién en la transmision de potencia.

Tiene una potencia de 480 CV provenientes de un motor de 13 litros que permiten
aportar un enorme par de 2400 NM.

Alto rendimiento puesto que el motor funciona a base de Diesel y/o Biodiesel.

El intervalo de cambio de aceite es una vez cada 70 000-100 000 Km.

Utilizan filtros (sistemas de recoleccion de particulas) que reducen la cantidad de
particulas liberadas, mientras que el catalizador quema eficazmente los gases de
escape en condiciones controladas. Este filtro reduce con efectividad la emisién de
sustancias perjudiciales para la salud: monéxido de carbono, hidrocarburos y
particulas de hollin, en los gases de escape. El filtro cerrado reduce entre un 80 y
un 95% las emisiones que afectan a la salud, al tiempo que mantienen intacta la

potencia del motor. (Volvo, 2011)
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9 PRUEBAS DE LABORATORIO

9.1 OBJETIVOS Y METODOLOGIA DEL ESTUDIO

9.1.1 Obijetivo:

Utilizar los resultados obtenidos en el laboratorio, para comparar los pardmetros obtenidos
en el experimento, con los pardmetros exigidos por el mercado, y determinar si estos
valores cumplen con las especificaciones del cliente.

9.1.2 Metodologia:
La metodologia a seguir para el desarrollo de este apartado consistié en las siguientes
etapas:

» Realizacién de los diagramas de flujos correspondientes al proceso.

» Realizacién de las operaciones unitarias existentes en el proceso.

» Comparacion de la obtencion de biodiesel a partir de aceite nuevo con aceite
usado de cocina.

» Comparacién de la obtencibn de biodiesel, usando como insumos en la
transesterificacion, el metanol y el hidroxido de sodio.

» Elaboracion de balance de materia para cada operacion unitaria.

» Elaboracion del andlisis de resultados.

9.2 MATERIALES, EQUIPOS E INSUMOS

9.2.1 Equipos:

Durante la elaboracion del biodiesel se hizo uso de varios equipos que ayudaron y/o
facilitaron la elaboracién del mismo. A continuacion se mencionan los equipos y/o
instrumentos utilizados en cada una de las etapas del proceso de produccion de biodiesel
a partir de aceites usados.

Proceso Equipos Adicional
Primera filtracion — Telay malla metélica | Para reparar las
— Matraz particulas en
— Vasos precipitados suspensién presentes

en el aceite usado.

Sedimentacion — Deposito plastico

Determinacion de | — Buretra

acidez — Vasos precipitados
— Pinza
— Soporte universal
— Enlenmeyer
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Proceso Equipos Adicional
Neutralizacion- — Campana extractora
evaporacion- — Agitador

transesterificacion. — Enlenmeyer

Segunda filtracion

— Matraz kitasato
— Bomba al vacio
— Manguera

Para eliminar los
primeros rastros de
glicerina.

Decantacion

— Soporte universal
— Pinzas
— Peras de decantacion

Lavado — Piedra difusora
— Manguera
— Bomba oxigenadora
— Pera de decantacion
Secado — Olla de acero
inoxidable
— Termdmetro
— Cocina eléctrica
Viscosidad — Viscosimetro de Se compard la
Ostwald viscosidad del biodiesel
— Vasos precipitados a partir de aceite usado,
biodiesel a partir de
aceite nuevo y del
diésel.
9.2.2 Insumos:

Para la elaboracion del biodiesel se hizo uso de los siguientes insumos:

> Metanol
> Hidréxido de Sodio

Es preciso sefialar que los insumos utilizados para

mencionados en este apartado porque se han definido con detalle en el Marco Tedrico.

este proceso soOlo han sido

79



9.3 EXPERIMENTACION

9.3.1 Filtracion

e Colocar una malla metélica y una tela en una olla de acero inoxidable.

e Medir la cantidad de aceite a utilizar. Para este experimento se filtr6 medio galén
de aceite usado (1.893 litros)

e Vaciar el aceite a la olla detenidamente. Aparicion de grumos de residuos
sélidos atrapados en el filtro.

o El proceso se repite hasta que la tela quede libre de grumos. Para este
experimento el proceso se repitio tres veces. Ver Fig. 1

FILTRADO DE ACEITE USADO GRUMOS DE RESIDUOS SOLIDOS
Fig. 1

9.3.2 Sedimentacion
e Dejar reposar el aceite filtrado por lo menos 24 horas para que el resto de
residuos solidos queden en el fondo del recipiente.

SEDIMENTACION DEL ACEITE USADO
Fig. 2
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9.3.3

9.34

9.3.5

Determinacion de la acidez

Mezclar 50mL de alcohol con dos gotitas de fenolftaleina y NaOH 0.1M.

Vaciar NaOH en una bureta, se midi6 el gasto de este.

Mezclar 10 mL de aceite con el alcohol que contiene fenolftaleinay NaOH en un
Erlenmeyer.

Abrir la llave de la bureta de tal manera que el NaOH se mezcle con el aceite.
Cerrar la llave hasta que se note el cambio del aceite a color rosado.

Anotar el gasto del NaOH, es decir cuanto NaOH fue necesario utilizar para que el
aceite cambie de color. Para el caso del aceite usado el gasto fue 9mL y para el
aceite nuevo el gasto fue 0.3mL.

Determinar el x (grado de acidez), si este es mayor a 2g de NaOH/ml, el aceite
debe neutralizarse.

ACEITE USADO (gasto=9mL)

n=VxM = 9x0.1x10~3

m=mxPF= nx40

x=m/V=0.036/10mL= 3.6 g > 29

Como x>2g se tiene que neutralizar el aceite.

ACEITE NUEVO (gasto=0.3mL)

n=VxM = 3x10~°

m=nxPF = 1.2x1073

x=m/V = 1.2x1073/10mL = 0.12 <2g
Como x<2g el aceite ya es neutro.

Neutralizacion

Por cada litro de aceite se debe disolver 20mL de agua y X g de NaOH. En este
caso, se us6 5mL de agua y 0.9 g de NaOH.

Cuando el NaOH esté bien disuelto, se debe agregar lentamente y con mucho
cuidado al aceite, removiendo con constancia. Se vera que se empiezan a formar
pequefios grumos, que son jabones producidos al reaccionar el NaOH con los
acidos grasos libres.

Después de que todo esté bien mezclado, filtrar nuevamente el aceite a fin de
separar el jabén que se formo.

Evaporacion y Transesterificacion

Hervir a 50°C el aceite en una cocina eléctrica.

Para transesterificar se utiliza 200mL de metanol y x g de NaOH por litro de aceite.
En una primera prueba utilizamos 50mL de etanol con 3.6 g de NaOH para los
250mL de aceite usado.

Disolver los gramos de NaOH en el etanol y mover en un agitador magnético hasta
gue esté bien disuelto.
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¢ Mezclar la solucion con los 250mL de aceite usado y seguir agitando, tener en
cuenta que la temperatura se debe mantener a 50°C.
e Seguir agitando por aproximadamente 1 hora hasta que la glicerina sea visible. En
el experimento en el que se usé etanol no se llegé a notar la formacion de
glicerina, por lo que se opto realizar un nuevo experimento usando metanol.

9.3.6 Filtraciéon

o Se filtré al vacio con papel de filtro rapido, esta técnica es mas rapida que la

filtracion por gravedad. La fuerza impulsora para que el liquido atraviese el filtro es

la que ejerce la presion atmosférica cuando aplicamos el vacio al sistema. Ver Fig.

Erlenmeyer

FILTRACION DE ACEITE

SISTEMA DE FILTRACION AL VACIO

Fig. 3
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9.4 BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA

Aceite usado Aceite Usado

F=250 ml EEE—— FILTRADO

P=249.5 ml

Residuos R

Balance de Materia F=R+P —_» R=950-249.5= 0.5mL

Metéxido de Sodio M
-Metanol (c) 50mL

-NaOH (d) 2.65g

Aceite Nuevo

_ Biodiesel B1
A= 249.5 ml TRANSESTERIFICACION .
] o > T=502C ‘—' -Esteres de
-Esteres glicerina (a)

metanol (c)

- Acidos grasos (b)

-Glicerina(d)

p NaOH= 2.13g/cm® ——————» m=1.244 mL de NaOH

-97.6% de Metanol

M= 50mL + 1,244 =51.244 mL. -2.4% de NaOH

-Acidos grasos (b)

| | 2 A+M= B1 249.5+51.2444= 300.74mL de Glicerinay

Biodiesel

Q TOTAL= Q aceite + Qmetanol + QNaOH, donde Q= FlujoxCpxAT

Q aceite = (249.5mL)(0.85g/mL)(0.458cal/g°C)(50-25)=2571.4cal=10.763kJ
Q metanol= (50mL)(0.7866g/mL)(0.599cal/g°C)(50-25)=588.97cal=2.465k)J
Q NaOH=(1.244mL)(2.13g/mL)(0.35cal/g°C)(50-25)=23.19cal=97)

Entonces Q total 13.33kJ



9.5 ANALISIS DE LAS OPERACIONES UNITARIAS
El proceso de elaboracion de biodiesel se lleva a cabo mediante la aplicacion de las
siguientes operaciones unitarias:

Filtracion
Sedimentacién
Evaporacion
Transesterificacion
Decantacion
Lavado

Secado

VVVVYYY

Al igual que los insumos, estas operaciones han sido definidas con mas detalle en el
punto “Analisis de las operacion unitarias” perteneciente a la fase Disefio del proceso a
escala Industrial y no se ha creido conveniente explicarlo nuevamente.

9.6 ANALISIS DE RESULTADOS

Cuando se realiza el proceso de filtrado, los residuos obtenidos representan el 0.2 % del
volumen inicial de aceite usado, el cual correspondia a 250 mL, por lo que el volumen de
residuos es de 0.5 mL.

Luego del calentamiento respectivo a 50°C se realiza el proceso de Transesterificacion.
Los 248.5 mL restantes son mezclados con 1.24 mL de NAOH y 50 mL de Metanol. Luego
que ocurre la reaccion, se obtiene 300.74 mL de Biodiesel mas glicerina.

Para separar la glicerina del biodiesel se deja decantar, para posteriormente obtener 230
mL de biodiesel.

Comparando el volumen inicial de 250 mL de aceite usado con los 230 mL de biodiesel,
se puede notar que el rendimiento logrado es del 92%, cifra 8.6% superior al valor
obtenido te6ricamente. La explicacion a este valor final se debe a las cantidades de
reactantes necesarios que favorecen la conversién de los acidos grasos a ésteres. Por
ejemplo, la cantidad de sustancia de metanol afadido produce la misma cantidad de
biodiesel.

84



10ANALISIS FINANCIERO

10.1 ANALISIS DE LA INVERSION
Haciendo uso del Anexo 3, tomamos los datos relevantes para el calculo de los ingresos
de la planta.

Afo 2014 Afo 2015 Ao 2016 Afo 2017 Afo 2018 Ao 2019

Oferta de
biodiesel 2229785.382 | 2285395.654 | 2342417.729 | 2400887.99 | 2460843.772 | 2522323.384
Oferta de
biodiesel en
galones
Oferta de

589046.9776 | 603737.6574 | 618801.2957 | 634247.5045 | 650086.1465 | 666327.3417

biodiesel en
| barriles |
Ingresos en
| soles |
Ingresos en
ddlares
Ingreso Venta
Glicerina 69213.561 70939.73 72709.721 74524.665 76385.72 78294.075
Ingresos
Totales (Soles) 5523788.6 5661550.4 5802809.7 5947656.6 6096183.4 6248485.3

14024.92811 | 14374.7062 | 14733.36426 | 15101.13114 | 15478.24166 | 15864.93679

5454575.012 | 5590610.707 | 5730099.999 | 5873131.892 | 6019797.716 | 6170191.184

1951547.411 2000218.5 | 2050125.223 | 2101299.425 | 2153773.78 | 2207581.819

Para los egresos analizaremos el consumo de los equipos, transporte y el costo de los
insumos. Algunos datos de la proyeccién de costo fueron obtenidos de fuentes web como
los fabricantes de los vehiculos y proveedores del servicio de agua. Otros datos fueron
obtenidos de una proyeccion de costos de un proyecto similar de (UNNE - Universidad
Nacional del Nordeste, 2011).

Tabla de o

egresos 20nl3 Afo 2014 | Afno 2015 Afo 2016 | Afo 2017 | Afo 2018 Afio 2019 Afo 2020 Ao 2021 = Afo 2022 Afo 2023 | Afo 2024
(S/./afio)

Combustible +

Mantenimiento 0 | 4593.0327 | 4593.0327 | 4593.0327 | 4593.0327 | 4593.0327 | 4593.0327 | 4593.0327 | 4593.0327 | 4593.0327 | 4593.0327 | 4593.0327
Consumo
Energia 0| 40213.2| 40213.2| 40213.2| 40213.2| 40213.2| 40213.2| 40213.2| 40213.2| 40213.2| 40213.2| 40213.2
Agua 0| 3155.574 | 3234.2732 | 3314.9704 | 3397.717 | 3482.5659 | 3569.5714 | 3658.789 | 3750.2758 | 3844.0904 | 3940.2929 | 4038.9449
Metanol 0| 87106.566 | 89278.981 | 91506.549 | 93790.689 | 96132.862 | 98534.563 | 100997.33 | 103522.73 | 106112.39 | 108767.97 | 111491.17

Hidréxido de
Sodio 0 | 4838.6343 | 4959.3086 | 5083.0465 | 5209.9269 | 5340.031 | 5473.4417 | 5610.2445 | 5750.5268 | 5894.3785 | 6041.8916 | 6193.1609
Gastos

Operativos
Totales 0|139907.01| 142278.8| 144710.8 | 147204.57 | 149761.69 | 152383.81 | 155072.59 | 157829.77 | 160657.1 | 163556.39 | 166529.5

Flujo
5389436.285 5383881.6 | 5519271.6 | 5658098.9 | 5800452 | 5946421.7 | 6096101.5 | 6249586.8 | 6406976 | 6568369.9 | 6733871.7 | 6903587.7
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10.2 ANALISIS DEL FINANCIAMIENTO
La inversion inicial ha sido calculada en un total de S/.1°482,277.00 el detalle de la forma

de célculo se encuentra en la hoja de Excel adjunta.

ISy 227700 o o Jo o Jo Jo _Jo Jo Jo Jo |
., ANo
Inversion
1
FC - | 5383|5519 | 56580 | o 0., | 5946 | 6096 | 6249586. ggg 6568 | 6733
NI 1482277 |881.6|271.6| 98.9 421.7 | 101.5 81 6 369.9 | 871.7
VAN sin S/.
366% considerar 36,379,7
TIR Inversién 26.81
Tasa de S/.
Descuen 10% 34,897,4
to VAN 49.81

Como podemos observar, los valores tanto del TIR como del VAN confirman que la
creacion de la planta de produccién de biodiesel a partir de aceites de cocina usados,
tendra una gran acogida y sera financieramente beneficiosa.
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11 CONCLUSIONES

La produccion de biodiesel es una buena opcién para reducir la contaminacién
generada por los aceites de cocina usados y amortizar el uso de areas de cultivo
alimenticio. También permitir4 disminuir la contaminacion que estan causando los
combustibles fésiles, ya que los biodiesel permiten cerrar el ciclo del carbono.

El problema de producir biodiesel a escalas industriales no solo radica en la
creacion de plantas de tratamiento de los aceites sino también en la sensibilizacién
y capacitacion de la poblacién para lograr que segreguen adecuadamente los
aceites ya utilizados y no aptos para el consumo humano.

El proyecto realizado ha contribuido en gran importancia a la formacién personal de
cada integrante del equipo, pues ayud6 a la identificaciébn sus fortalezas y
debilidades, para asi poder convertir esta Ultima en oportunidades de mejora.

Para que el proyecto se desarrolle adecuadamente es necesario fomentar la unidad
en el grupo, entendiendo por esta la capacidad de lograr que cada uno realice el
proyecto dejando de lado el interés de la nota, sino que lo hagamos por lealtad y
por el grado de conocimiento que podamos adquirir al realizarlo.

Resulta poco rentable procesar o tratar la glicerina obtenida luego de la
transesterificacion debido a que este subproducto es de muy baja calidad y resulta
muy caro realizar un proceso de purificacion para que cumpla los requerimientos de
calidad minima, sin embargo existen empresas que si bien no pagan un gran
dividendo, compran este subproducto en el estado que es obtenido del proceso.

La realizacién de este proyecto ayudé al equipo a darse cuenta cuan grave es el
problema acerca del destino final de los aceites usados de cocina, motivandonos
asi a plantear alternativas de mejora a nuestra sociedad.

Es imprescindible realizar una buena descripcion del producto del proyecto para
identificar los riesgos asociados al mismo asi como realizar entrevistas a los
interesados, ya que de esta manera se pueden identificar riesgos no registrados en
las actividades de planeacion.

Al momento de realizar la evaluacion de riesgos es preciso hacer una lista de los
peligros potenciales ligados al proyecto y determinar la probabilidad de ocurrencia
de los mismos.

Para llevar un buen control sobre los riesgos asociados al proyecto es de suma
importancia establecer adecuadamente las técnicas y estrategias para mitigar los
riesgos, ademas se tiene que ejecutar las estrategias para corregir los factores de
alto riesgo y supervisar la eficacia de las estrategias ejecutadas y los cambios que
han sufrido los riesgos a lo largo del proyecto.
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Es preciso que cada miembro del equipo realice la autoevaluacion a conciencia,
tanto al inicio como al final del curso para que se pueda tener una idea clara de los
conocimientos y experiencia adquirida a lo largo del proyecto.

Es necesario definir de manera correcta, clara y precisa el alcance interno y externo
del proyecto para que éste no se desvié de su curso y asi cumplir con los objetivos
del proyecto.

Al momento de formular un proyecto o al plantear la idea, es fundamental realizar
un estudio previo que involucre determinar la pre-viabilidad y viabilidad del mismo
en cuatro aspectos: legal-ambiental, financiera, social-econémica y técnica con el
objetivo de reducir el grado de incertidumbre en la ejecucion y finalizacién del
proyecto.

Es importante identificar los requisitos de calidad, desarrollar actividades de calidad
y monitorear el cumplimiento de los mismos a través de hojas de control y otros,
ademas de esto asignar responsabilidades que permitan cumplir y garantizar la
calidad del proyecto.

Es necesario establecer objetivos claros, medibles y alcanzables que recojan las
expectativas del interesado clave y que sea aprobada por este.

Es importante la aceptacion del “Acta de Constitucidn” porque este entregable
permite la autorizacion de los recursos que se van a necesitar durante todo el
desarrollo del proyecto y lo que se pretende lograr.

Es indispensable realizar una eficaz gestion de los interesados del proyecto,
analizar sus expectativas y su impacto en el proyecto, de esta manera desarrollar
estrategias de gestién a fin de lograr la participacién de los interesados en las
decisiones y ejecucion del proyecto aumentando asi la probabilidad de aceptaciéon
y éxito.

Es altamente necesario identificar los posibles riesgos que se pueden presentar

durante el ciclo de vida de un proyecto y para facilitar su identificacién se pueden
clasificar en riesgos de gestién, técnicos y comerciales.
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ANEXO 1: TRIPTICO INFORMATIVO
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ANEXO 2: PROCESAMIENTO DE DATOS DE ENCUESTAS

Litros Frecuencia Destino =iy | Prade Medio Conocimi D.isponibi Frecuencia Hora de Disponibili
>ema de compra dgl esas | (S/./L) de ento Ay iieaa (?ie de - recoleccién dac’i (.je DAPR
aceite desecho espacio recoleccidon depdsitos
80 No Semanal 1 Desecha - - Bolsas |Casinada| Si Si Semanal Tarde No No
162 No Semanal 1 Desecha - - Desaglie Nada Si Si Semanal Tarde No No
126 No Semanal 2 Desecha - - Bolsas Nada Si Si Semanal Tarde No No
60 Primor Semanal 0 Desecha - - Bolsas Algo Si Si Semanal Tarde No No
15 | Cocinero | Semanal 2 Desecha - - Bolsas Nada Si Si Quincenal Tarde No Si
21 Soya Mensual 0 Desecha - - Desaglie Nada Si No Semanal Tarde No No
30 Friol Quincenal 2 Desecha - - Bolsas Nada Si Si Quincenal Tarde No No
5 Friol Semanal 0 Desecha - - Bolsas Algo Si Si Semanal Mafiana Si No
10 | Cocinero | Quincenal 0 Desecha - - Bolsas Nada Si Si Quincenal Tarde No No
20 Crisol Semanal 0 Desecha - - Desaglie Nada Si Si Semanal Tarde No No
200 | Cocinero | Semanal 2 Desecha - - Bolsas Algo Si Si Semanal Tarde No No
144 No Mensual 1 Desecha - - Bolsas Nada Si Si Semanal Tarde Si Si
20 | Cocinero | Semanal 0 Desecha - - Bolsas Nada Si Si Semanal Noche No No
20 Crisol Semanal 2 Desecha - - Bolsas Nada Si Si Semanal Tarde No No
80 | Cocinero | Quincenal 0 Desecha - - Bolsas Nada Si Si Semanal Mafiana Si No
80 | Cocinero | Semanal 0 Desecha - - Bolsas Nada Si Si Semanal Tarde No No
54 | Cocinero | Quincenal 0 Vende | Bioils - - Casinada| Si Si Semanal Mafiana Si Si
105 | Premium | Semanal 0 Desecha - - Bolsas |Casinada| Si No Interdiario Noche No No
25 Crisol Semanal 1 Desecha - - Bidon Nada Si Si Quincenal Mafiana Si No
50 Crisol Semanal 0 Vende | Varias 1 Baldes Nada Si Si Quincenal Mafiana Si No
20 Crisol Semanal 0 Desecha - - Bolsas Nada Si Si Semanal Tarde No No
540 Crisol Semanal 0 Vende | Bioils - - Nada Si Si Semanal Mafiana Si No
35 Crisol Semanal 0 Vende | Varias 1.3 Baldes Algo Si Si Interdiario Mafiana Si No
35 Friol Diario 2 Desecha - - Desaglie | Casinada| Si Si Semanal Mafiana No No
1764 | Tondero Semanal 2 Desecha - - Desaglie Algo Si Si Semanal Mafiana No No
35 | Cocinero Diario 0 Desecha - - Bolsas Nada Si Si Interdiario Noche No No




Litros
sema
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Frecuencia
de compra

Reuso

Destino
del
aceite

Empr
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de
desecho

Precio

(S/./L)

Conocimi
ento

ASR

Disponibi
lidad de
espacio

Frecuencia
de
recoleccion

Hora de
recoleccion

Disponibili
dad de
depdsitos

DAPR

20 | Cocinero Diario 1 Vende | Varias - - Casinada| Si No Semanal Mafiana No No
35 | Cocinero Diario 0 Desecha - - Bolsas |Casinada| Si No Semanal Noche No No
140 | Cocinero | Semanal 0 Regalan - - Baldes Nada Si Si Interdiario Mafiana No No
68 | Cocinero | Semanal 1 Desecha - - Bolsas |Casinada| Si Si Semanal Tarde Si Si
21 Crisol Semanal 0 Regalan - - Baldes |Casinada| Si Si Semanal Tarde No Si
20 Capri Semanal 0 Desecha - - Bolsas Nada Si Si Interdiario Tarde No Si
120 Soya Semanal 0 Desecha - - Bolsas |Casinada| Si Si Semanal Tarde No No
70 Vegetal Mensual 0 Desecha - - Bolsas |Casinada| Si Si Semanal Tarde No No
80 No Mensual 0 Desecha - - Bolsas Algo Si Si Quincenal Tarde Si No
50 Crisol Mensual 0 Desecha - - Bolsas Algo Si Si Semanal Tarde Si Si
120 Primor Mensual 0 Desecha - - Bolsas Algo Si Si Semanal Tarde Si No
15 No Mensual 2 Regalan - - Baldes Algo Si Si Semanal Tarde No Si
25 Primor Semanal 1 Desecha - - Bolsas Algo Si Si Quincenal Tarde No No
18 crisol Mensual 2 Desecha - - Bolsas |Casinada| Si Si Semanal Tarde Si No
20 | Cocinero | Mensual 1 Desecha - - Desaglie | Casinada| Si Si Semanal Tarde No No
18 | Cocinero | Semanal 1 Regalan - - Baldes Algo Si Si Semanal Tarde No No
35 Vegetal Mensual 0 Desecha - - Desaglie Algo Si Si Semanal Tarde No No
Leyenda:

ASR: Aceptacion de la idea de un sistema de recoleccion

DAPR: Disposicion de acudir a puntos de recoleccidon comunes




ANEXO 3: OFERTA PROYECTADA

Afio 2017

Afio 2018

Afio 2019

Afio 2020

Afio 2021

Afo 2022

Afo 2023

Afo 2024

Proyecciones
Poblacién de
alojamientos y
restaurantes

L/semana (muestra)

L/semana (total)
L/afio (total)
Poblacién urbana
L/semana

L/afio

Oferta total
(semanal)

Oferta total (anual)

Oferta neta
(semanal)

Oferta neta (anual)

Oferta de biodiesel

Oferta de biodiesel
en galones

Oferta de biodiesel
en barriles

Ingresos en soles

Ingresos en ddlares

L/punto recoleccién
hogares

L/local comercial

L de glicerina
(semanal)

L de glicerina
(anual)

339 348.2208 | 357.6924058 | 367.4216392 | 377.4155078 | 387.6812096 | 398.2261385| 409.0578895 | 420.1842641 431.613276 | 443.3531571 455.412363

4611 4736.4192 | 4865.249802 | 4997.584597 | 5133.518898 | 5273.150612 | 5416.580309 | 5563.911293 5715.24968 | 5870.704471 | 6030.387633 | 6194.414177
36350.97 | 37339.71638 | 38355.35667 | 39398.62237 40470.2649 41571.0561 | 42701.78883 | 43863.27749 | 45056.35863 | 46281.89159 | 47540.75904 | 48833.86769
1962952.38 | 2016344.685 2071189.26 | 2127525.608 | 2185394.305 2244837.03 | 2305896.597 | 2368616.984 | 2433043.366 | 2499222.146 | 2567200.988 | 2637028.855
141331.2821 | 144157.9077 | 147041.0659 | 149981.8872 152981.525 | 156041.1554 | 159161.9786 | 162345.2181 | 165592.1225| 168903.9649 | 172282.0442 | 175727.6851
16750.37417 | 17085.38166 | 17427.08929 | 17775.63108 18131.1437 | 18493.76657 18863.6419 | 19240.91474 | 19625.73304 20018.2477 | 20418.61265 20826.9849
904520.2054 | 922610.6095 | 941062.8217 | 959884.0781 | 979081.7597 | 998663.3949 | 1018636.663 | 1039009.396 | 1059789.584 | 1080985.376 | 1102605.083 | 1124657.185
53101.34417 | 54425.09804 | 55782.44596 | 57174.25345 58601.4086 | 60064.82268 | 61565.43073 | 63104.19223 | 64682.09167 | 66300.13929 | 67959.37169 | 69660.85259
2867472.585 | 2938955.294 | 3012252.082 | 3087409.686 | 3164476.064 | 3243500.425 3324533.26 3407626.38 3492832.95 | 3580207.521 | 3669806.071 3761686.04
47791.20976 | 48982.58824 | 50204.20136 51456.8281 | 52741.26774 | 54058.34041| 55408.88766 | 56793.77301 58213.8825 | 59670.12536 | 61163.43452 | 62694.76733
2580725.327 | 2645059.765 | 2711026.874 | 2778668.718 | 2848028.458 | 2919150.382 | 2992079.934 | 3066863.742 | 3143549.655| 3222186.769 | 3302825.464 | 3385517.436
2175551.451 | 2229785.382 | 2285395.654 | 2342417.729 2400887.99 | 2460843.772 | 2522323.384 | 2585366.135| 2650012.359 | 2716303.447 | 2784281.866 | 2853991.198

574719.8887

589046.9776

603737.6574

618801.2957

634247.5045

650086.1465

666327.3417

682981.4744

700059.2001

717571.4526

735529.4512

753944.7084

13683.80695 | 14024.92811 14374.7062 | 14733.36426 | 15101.13114 | 15478.24166 | 15864.93679 | 16261.46376 | 16668.07628 | 17085.03467 | 17512.60607 | 17951.06458
5321906.17 | 5454575.012 | 5590610.707 | 5730099.999 | 5873131.892 | 6019797.716 | 6170191.184 | 6324408.453 | 6482548.193 | 6644711.651 | 6811002.718 6981528
1904080.919 | 1951547.411 2000218.5 | 2050125.223 | 2101299.425 2153773.78 | 2207581.819 | 2262757.944 | 2319337.457 | 2377356.584 | 2436852.493 | 2497863.327
465.2881715 | 474.5939349 | 484.0858136 | 493.7675299 | 503.6428805 | 513.7157381 | 523.9900529 | 534.4698539 545.159251 556.062436 567.1836847 | 578.5273584
107.23 107.23 107.23 107.23 107.23 107.23 107.23 107.23 107.23 107.23 107.23 107.23
7503.2199 7690.2664 7882.0596 8078.722 8280.379 8487.1594 8699.1954 8916.6224 9139.5796 9368.2097 9602.6592 9843.0785
405173.88 415274.38 425631.22 436250.99 447140.47 458306.61 469756.55 481497.61 493537.3 505883.32 518543.6 531526.24




