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haber sido calentada por la radiacién estelar.
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en suspension.

Vi


http://es.wikipedia.org/wiki/Clima
http://es.wikipedia.org/wiki/Carb%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Gas_natural
http://es.wikipedia.org/wiki/Gas
http://es.wikipedia.org/wiki/Atm%C3%B3sfera
http://es.wikipedia.org/wiki/Superficie_terrestre
http://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_solar
http://es.wikipedia.org/wiki/Fluido

Energia renovable

Gas

Impacto ambiental

Poder calorifico

Proceso

Recursos naturales

Reduccién

Es aquella energia que se diferencia de la tradicional ya
gue no causa contaminacion al medio ambiente, que

puede ser obtenida de forma inagotable.

Estado de agregacion de la materia en el cual, bajo
ciertas condiciones de temperatura y presion, sus
moléculas interaccionan solo débilmente entre si, sin

formar enlaces moleculares

Efecto que produce una accion sobre el medio

ambiente en sus distintos aspectos.

Cantidad de energia que la unidad de masa de materia
puede desprender al producirse una reaccion quimica

de oxidacion.

Conjunto de actividades o eventos (coordinados u
organizados) que se realizan o suceden (alternativa o
simultAneamente) bajo ciertas circunstancias con un fin

determinado.

Bien o servicio proporcionado por la naturaleza sin

alteraciones por parte del ser humano.
Se refiere a utilizar la cantidad minima indispensable de

recursos necesarios en acciones que van desde las

cotidianas hasta las industriales.

VIII


http://es.wikipedia.org/wiki/Estado_de_agregaci%C3%B3n_de_la_materia
http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_din%C3%A1mico
http://es.wikipedia.org/wiki/Bien_econ%C3%B3mico
http://es.wikipedia.org/wiki/Servicio
http://es.wikipedia.org/wiki/Naturaleza
http://es.wikipedia.org/wiki/Ser_humano

RESUMEN

En el medio guatemalteco el aprovechamiento del aceite usado es bajo,
en especial si se refiere al aceite usado en los procesos de frituras en
restaurantes; entre las mayores dificultades se encuentra el procedimiento de
almacenamiento y transporte hacia los centros de acopio, luego se encuentra
dificultad de su utilizacion en las plantas de procesamiento por los bajos o nulos
estandares de calidad en el mismo. EIl principal objetivo de este trabajo de
graduacion es aumentar la eficiencia de la planta de procesamiento de
biodiesel, mediante la mejora de la calidad y el procedimiento de manejo.

Paralelo a este desaprovechamiento del aceite usado se encuentra la
contaminacion al ambiente, la cual se produce en cada uno de los puntos donde
se utiliza, es decir en cada uno de los 320 restaurantes donde se realizan
frituras de pollo, siendo este uno de los principales aportes del presente trabajo

de graduacion.

Por lo tanto este trabajo puede ayudar al desarrollo y aprovechamiento del
aceite usado, asi como incrementar su utilizaciébn para la produccién de
biodiesel, transformandolo en una fuente importante para la produccion de

diesel.






1. INTRODUCCION

El aceite residual de los procesos de fritura en restaurantes se utiliza
parcialmente en algunos casos y en otros se desecha. Parte de este aceite que
si se utiliza se dispone para la planta de generacion de biodiesel, sin embargo
dichos procesos regularmente se realizan sin el criterio técnico o soporte, por lo
que el aprovechamiento actual es limitado y causa bajos rendimientos en la

planta de generacion de biodiesel.

Entre los diversos inconvenientes que genera actualmente tanto el método
de recoleccion como el procesamiento de aceite usado, se encuentran la
contaminacion con el medio ambiente, debido a que el area para su almacenaje
no se encuentra debidamente rotulada y organizada. Esto ocasiona que el
personal de la planta de generacién de biodiesel no aplique un correcto manejo,

ubicacion y embalaje del aceite, lo que repercute en el rendimiento del proceso.

Por otro lado, el procedimiento para su manejo desde el restaurante es
inadecuado, la disposicion del producto y sus recipientes no esta documentada,
tampoco su posterior traslado a la planta de reciclaje de aceite usado, donde se

produce biodiesel.

También es importante indicar que no se cuenta con el analisis de
parametros fisicoquimicos al producto en proceso o aceite recolectado de
restaurantes. Los analisis se realizan hasta recibirlo en la planta de tratamiento
donde ya no es posible hacer ninguna modificacion para mejorar sus

propiedades quimicas, por lo que es necesario determinar y aprovechar la



oportunidad que ofrece este estudio para mejorar los controles de calidad del

proceso.

Entre los principales beneficios del presente estudio, esta la reduccion de
la cantidad de aceite que se esta desechando a los drenajes, en cada uno de
los 310 restaurantes de comida rapida de la empresa donde se realiza el
presente trabajo de graduacién; adicionalmente al recolectar mayor cantidad de
aceite usado se estaran incrementando los ingresos de la empresa, asi como
mejorando el rendimiento de la planta generadora de biodiesel, a través de las
mejoras en el procedimiento de recoleccion y del sistema de control de calidad.

En el capitulo uno se estara analizando el procedimiento actual de manejo
y recoleccién del aceite usado y sus oportunidades de mejora, para determinar
el procedimiento 6ptimo, luego hacerlo por escrito y por ultimo trasladarlo a todo
el personal operativo, esta fase también implica determinar el procedimiento de

capacitacién continua para mantener los estandares de proceso establecidos.

En el capitulo dos se estaran analizando las variables a analizar en el
aceite usado, en el centro de distribucion, asi como sus puntos de muestreo, en
este capitulo se determinaran las 3 calidades que se pueden utilizar y sus

parametros o rangos de variacion.

En el capitulo tres se estara analizando el rendimiento de la planta de
generacion de biodiesel, su situacion actual y las mejoras con cada una de las
calidades de aceite, para por ultimo determinar el impacto de la mejora, expresa

como eficiencia y también de forma monetaria.



2. ANTECEDENTES

El biodiesel fue utilizado inicialmente por Rudolf Diesel cuando presento
su primer motor en Augsburgo, Alemania el 10 de agosto de 1893, esa es la
principal razén por la que se decidi6 que dicha fecha sea el dia internacional del
biodiesel. Posteriormente en 1900, durante la Exposicion Mundial de Paris,
Diesel presentd un motor funcionando con aceite de mani. Diesel ademas
pronosticoO que los aceites vegetales se volveran con el paso del tiempo tan
importantes como los productos del petréleo y la brea que se usaba en ese

entonces.

En 1973 estallo la crisis del petréleo, la cual produjo incrementos enormes
en su precio, fue precisamente en ese momento donde se inici6 la era moderna
del biodiesel, instituciones como el Laboratorio Nacional de Energias
renovables de Estados Unidos, empezaron a experimentar utilizando biodiesel

producido a partir de diversas fuentes.

En 1997 se firmo el protocolo de Kioto, en la Convencion de las Naciones
Unidas sobre el cambio climético, lo cual signific6 un enorme impulso en la
investigacién de energias renovables y combustibles alternos como el biodiesel,
posteriormente se realiz6 la ratificacién del protocolo de Kioto en 2005, cada

vez los esfuerzos han sido mayores.

Actualmente hay dos tipos de motores que pueden funcionar con
biodiesel, “los que usan una mezcla de combustible fésil y aceite vegetal en
clara analogia con el gasohol, y los motores que necesitan un sistema previo de

calefaccion para poder llevar el aceite vegetal puro directamente al motor. Para
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esto es necesario llevar este combustible a més de 50 °C. Ademas, no deben
haber piezas de caucho, todo debe ser de material plastico ya que el aceite

vegetal puro (biodiesel 100 %) es capaz de disolverlo” (Molina, 2006).

En Latinoamérica se encuentran actualmente proyectos de recuperacion
de aceite vegetal usado para la producciéon de biosiesel, un claro ejemplo es la
ciudad de Sao Paulo en Brasil. En Peru se han realizado pruebas en la
Universidad Nacional Agraria y en la Universidad Nacional Mayor de San
Marcos. (Calvo E, 2006).

El reciclado de aceite usado es una alternativa viable para su uso ya que
es econOmicamente favorable y es amigable con el medio ambiente, ya que
ayuda a eliminar los residuos que podrian contaminar el agua, asi como ayuda
a reducir las emisiones de gases efecto invernadero. Actualmente el proceso
de reciclaje esta relacionado solamente a grandes ciudades o cadenas de
restaurantes, ya que se necesita una logistica que garantice el flujo de

materiales hacia las plantas de procesamiento. (Calvo E, 2006).

“El aprovechamiento de los aceites gastados para obtener una fuente de
materia prima opcional en la obtenciéon de biodiesel, implica adaptarlos a un
proceso productivo factible y con la aplicabilidad a mayor escala. Los procesos
de adaptacion como filtracién, neutralizacion y blanqueo o decoloracion son
aplicados”. (Quifiones Cantor, 2003). Estos procesos para la utilizacion de
aceites usados son especialmente adaptados al tipo de aceite que utilice el
proveedor, es decir aceite refinado de palma, girasol, soya, este factor dificulta
la utilizacion de otra fuente o materia prima para el funcionamiento de las

plantas de generacion de biodiesel.



En México se han utilizado aceites vegetales provenientes del pifion y
aceite usado en cocinas, luego de realizar la transesterificacion a nivel de
laboratorio se ha empleado un disefio experimental central, compuesto por 3
factores, en ellos se analizan los resultados experimentales para conocer las
temperaturas Optimas, concentracion de catalizadores y relacibn molar
aceite/alcohol, estas 3 variables se analizan ya que se consideran las
principales para la reaccion de transesterificacion alcalina. Luego de realizar el
experimento se encontré que la variable mas significativa fue la relacion molar
aceite/alcohol, con una pequefia variacion en esta relacién se obtienen mayores
rendimientos en la generacién de biodiesel. “En la prueba piloto procesando
aceite usado de cocina a las condiciones Optimas, se obtuvo un rendimiento del
90 % de biodiesel”. (Tirado Hernandez, 2011).

En la ciudad de Bucaramanga, Colombia, se generan 1 025 toneladas
anuales de aceite usado en frituras, alrededor del 50 % de se desechan a los
rios de forma directa o indirecta, por ello desarrollaron un plan para la
disposicion final de estos aceites y un procedimiento para su manejo y
reutilizacion. “De esta investigacion se encontr6 escaso conocimiento de lo
propietarios encuestados acerca de la posibilidad de la reutilizacion de los
aceites usados para materia prima oleoquimica que pueda producir biodiesel.
El rendimiento de los aceites usados puede llegar a las del 80-90 % para el
caso de materia prima oleoquimica”. (Dias, 2006).

En Guatemala no se cuenta estadisticas de la cantidad producida de
aceite usado, se estima que anualmente se generan 2 500 toneladas, este
calculo se realiza en base a la cantidad de restaurantes que utilizan aceite para
frituras. Solamente se tiene evidencia de dos plantas de generacion de
biodiesel, una pertenece a Biopersa en Antigua Guatemala y otra esta instalada

en una planta que procesa alimento para animales, perteneciente a un grupo de
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empresas entre las cuales se encuentra una cadena mas de 310 restaurantes,

esta planta es la que se analiza en el presente trabajo de graduacion.



3. OBJETIVOS

General

Incrementar el rendimiento en la planta generadora de biodiesel mediante
la mejora del proceso de recoleccion y el sistema de control de calidad del

aceite usado de restaurantes.

Especificos

1. Explicar e implementar los procedimientos que mejoren el proceso de

recoleccién del aceite usado de restaurantes.

2. Evaluar el sistema de calidad del aceite usado, para cumplir con las
especificaciones y requerimientos del Departamento de Control de
Calidad.

3. Implementar capacitacion sistematica enfocada al sector operativo
responsable del proceso de recopilacién y manejo de aceite reciclado.

4. Establecer la correlacion entre las mejoras de la recoleccion-calidad del
aceite usado y el porcentaje de obtencion de biodiesel de la planta de

generacion.






4. JUSTIFICACION

La presente investigacion se realiza por el desperdicio de aceite usado en
las frituras de mas de 300 restaurantes de comida rapida. Esto produce
contaminacion en el ambiente tanto en los restaurantes como en el centro de
distribucion donde se almacena hasta su disposicién final en la planta de

generacion de biodiesel.

Adicionalmente, los valores de rendimiento de la planta de generacion de
biodiesel son bajos (inferiores al porcentaje requerido), la planta se encuentra

ubicada en Guatemala, en la zona 12.

Actualmente no se cuenta con un procedimiento estandarizado y
sistematizado para el manejo del aceite usado. Ademas, no se realizan analisis
de control de calidad del producto a lo largo de toda la cadena de recoleccién
en restaurantes y almacenamiento en el centro de distribucion; el Unico analisis

se realiza cuando ingresa a la planta de procesamiento.

Por consiguiente la mejora en el almacenamiento y la implementacion de
analisis de control de calidad del aceite mejorara la calidad del aceite y el
rendimiento de la planta de generaciéon de biodiesel. Ademas, se disminuira la
contaminacion al ambiente en todos los restaurantes donde se recolecta, el

centro de distribucidon y la planta de procesamiento de biodiesel.



El presente trabajo de graduacion se encuentre en la linea de
investigacion de Energias Renovables, por la generacion de biodiesel a partir
de aceite usado en restaurantes. También estda asociado a la linea de
investigacion de descargas de aguas residuales, ya que se reduciran las
descargar de aceite a los drenajes con el incremento en el volumen

recolectado.
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5. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El manejo del aceite usado de restaurantes ha sido desatendido por el
personal operativo y por la gerencia; por ello se obtienen bajos rendimientos en

la recoleccion y procesamiento del mismo para la obtencion de biodiesel.

El biodiesel debe cumplir a su ingreso a la planta de procesamiento con
valores determinados de poder calorifico, porcentaje de sdlidos, porcentaje de
agua y pH. Estos valores no se encuentran bajo control ya que no se realizan
andlisis de control de calidad en las diversas etapas del proceso de recoleccion.

Como consecuencia de este analisis se generan las siguientes preguntas

de investigacion.

o ¢, Como se debe mejorar el proceso de recoleccion y el sistema de control
de calidad del aceite usado de restaurantes para incrementar el
rendimiento de la planta generadora de biodiesel?

o ¢,Cual es el método o procedimiento que debe seguirse para obtener
altos volumenes de aceite usado y llevarlo adecuadamente a la planta de
procesamiento de biodiesel?

o ¢,Cuales deben ser los analisis y los puntos de muestreo del aceite usado
a lo largo de toda la cadena de recoleccion desde los restaurantes hasta
la planta de procesamiento?

o ¢, Qué conocimiento deben tener y qué capacitaciones se deben impartir
al personal operativo de restaurantes y centro de distribucion que tienen

repercusion directa en el volumen y calidad del aceite obtenido?
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¢, Qué procesos se deben mejorar en la planta de generacion de biodiesel
para aumentar el rendimiento en la obtencion de biodiesel, hasta

alcanzar un 80 % de eficiencia?
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6. ALCANCE

El alcance de la presente investigacion se enfoca a las principales areas

gue tienen manejo directo con el aceite usado que se lleva a la planta de

procesamiento de biodiesel, asi como diversas areas desde la perspectiva

investigativa:

Desde la perspectiva investigativa:

Es un estudio explicativo y correlacional; explicativo porque definira el
procedimiento adecuado para el manejo, transportes y almacenamiento
de aceite usado; correlacional porque definira la relacion que existe entre
las distintas calidades de aceite y la mejora del rendimiento de la planta
de biodiesel.

El presente estudi6 avanzard el 50 % en la solucion completa del
problema, es decir llegara hasta la obtenciéon de los primeros resultados
de la planta de generacién de biodiesel, los mismos se tendran que
confirmar con posteriores corridas y analisis, hasta un afio después de la
primera corrida con distintas calidades de aceite.

Docentes y estudiantes de la Maestria en Energia y Ambiente de
Ingenieria.

Proyectos de investigacion de la Escuela de Estudios de Posgrado como
de la Escuela de Ingenieria Quimica de la Universidad de San Carlos.
Ingenieros quimicos e industriales en general.

Estudiantes de la carrera de Ingenieria Quimica, Ingenieria Ambiental e

Ingenieria Industrial.
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Desde la perspectiva técnica:

o 314 restaurantes de comida rapida distribuidos en toda Guatemala.

o Centro de distribucion de la division de restaurantes de una empresa de
Guatemala.

o Planta de generacion de biodiesel ubicada en la zona 12 de Guatemala,

propiedad de la misma empresa de restaurantes.
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7. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

7.1. Descripcion conceptual del biodiesel

El biodiesel es el combustible renovable derivado de aceites vegetales o
grasas animales que es utilizado como sustituto o aditivo del diesel
convencional. Fue el primer combustible utilizado por Rudolf Diesel cuando
presentd su motor en Augsburgo, Alemania el 10 de agosto de 1893, por esta
razén fue declarado el dia Internacional del Biodiesel. En 1900, Diesel presenté
un motor funcionando con aceite de mani, ademas pronosticé que el actual uso
de aceite vegetales actualmente insignificante, en un futuro sera significativo
con el paso del tiempo, estara sustituyendo a otros productos importantes como

el petréleo.

Debido a la alta viscosidad de los aceites se originada un mal
comportamiento en los motores diesel, por esa razon fue necesario calentarlo
hasta 50 °C, para evitar el mal comportamiento de los aceites vegetales
especialmente en los motores diesel de inyeccion directa, esta fue la principal
limitacién para poder utilizarlos. (Acevedo, 2007).

7.2. Utilizacion de biodiesel en Europay América

La historia del biodiesel se desarroll6 Unicamente en Europa. Por el
contrario el alcohol carburante o bioetanol, tuvo sus origenes en paises del
continente americano, Brasil y Estados Unidos. Austria fue el pionero mundial
en la produccion de biodiesel y en el desarrollo de estandares de calidad del

mismo. La primera planta dedicada exclusivamente a la produccion de
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biodiesel fue construida en 1991 en la ciudad de Aschach an der Donau, se
usoO aceite de colza como materia prima, de la mano con estos desarrollos se

publicé el primer estandar de calidad para metil-esteres de acidos grasos.

Desde esa fecha la industria del biodiesel ha experimentado un
crecimiento continuo, se ha ampliado la cantidad y variedad de materias primas
y paises productores, actualmente se usan aceite de soya en Estados Unidos,
girasol en paises mediterraneos y palma aceitera en paises tropicales.
Actualmente la tendencia es la basqueda de fuentes renovables de triglicéridos
diferentes a los aceites vegetales tradicionales como: aceites vegetales no
comestibles, aceites de frituras usados, grasas animales y aceites de

microalgas. (Benjumea, 2009).

La produccion industrial de biodiesel inici6 en Europa en 1992 vy
actualmente Alemania es el mayor productor de biodiesel del mundo y en

Europa le siguen Francia e Italia.

En la dltima década, el uso de biodiesel en automoviles se ha extendido
en Europa. En Alemania y Austria hay un gran nimero de gasolineras que
distribuyen biodiesel (100 %) o mezclas de petro-diesel/biodiesel, que van del
95/5 % al 70/30 %, denominandose B5 y B30, respectivamente. La razén por la
que se mezcla el diesel convencional con biodiesel esta en el hecho de que los
aceites vegetales disuelven la gomay el caucho, que son materiales empleados
en la fabricaciébn de conductos y juntas del sistema de alimentacién de los
automoviles. El uso prolongado del biodiesel 100 % podria degradar dichos
conductos, produciendo algun poro o pérdida de combustible. En los dltimos
afos, los fabricantes de automdviles ya han iniciado la sustitucion de dichos

materiales con plasticos o elastdmeros mas resistentes.
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En algunos paises, los autobuses urbanos funcionan con mezclas de
diesel convencional (70 %) y biodiesel (30 %) obtenido del aceite vegetal
reciclado de uso doméstico. El objetivo principal es la mejora ambiental porque

se recoge el aceite gastado evitando que se vierta al drenaje.

7.3. Utilizacidn de biodiesel en Guatemala

En Guatemala aun no se cuenta con estadisticas comerciales, la
produccion de biodiesel es inestable por la falta de abastecimiento y fuentes de
materias primas, “segun la Asociacion promotora de Combustibles Renovables
de Guatemala (ACR) el pais cuenta con una capacidad instalada de produccién
de biodiesel de alrededor de 15 mil litros por dia de acuerdo a produccion a
base de aceite reciclado, aunque su mayor fuente de produccién es la palma
africana”. (Biocomustibles, 2007).

Actualmente se enfoca la atencion en otras fuentes de materia prima para
la generacion de biodiesel, para ello es de importancia la posible utilizacion de
aceites usados en frituras de restaurantes, actualmente las empresas se han
dedicado a reciclarlo para producir su propia energia o para comercializarlo,
vendiéndolo a otro productos que pueda procesar aceites usados de distintas
fuentes. Contribuyendo con ello al mejor desempefio financiero de las
empresas y al cuidado responsable del medio ambiente.

Las franquicias de restaurantes en Guatemala han desarrollado
programas de recoleccion de aceites en sus distintos puntos de venta o
restaurantes en toda la republica, mismos que sirven para la venta a
proveedores de aceites, donde lo procesan en conjunto con aceites usados
provenientes de otras fuentes, como aceites usados de vehiculos. Otro posible

uso es para la generacion de biodiesel. (Biocomustibles, 2007).
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El biodiesel es un combustible renovable prometedor, puede usarse con
poca e incluso ninguna teconologia de conversion en los motores diesel,
ademas presenta el beneficio de menores emisiones de diéxido de carbono y
otros contaminantes atmosféricos que los combustibles derivados del petréleo.
(Molina, 2006).

La produccién de combustibles alternativos es un reto hacia algunos
empresarios guatemaltecos que anhelan un ahorro energético, una mayor
eficiencia de los recursos y una disminucion en el gasto de insumos. Se ha
podido escuchar de algunos ejemplos, tal es el caso de Bio Procesos
Energeticos Renovables S.A. (Biopersa) esta convirtiendo el aceite de comida
usado en los restaurantes de la localidad de Antigua Guatemala, en biodiesel.
(El Financiero, 2008).

Es indispensable mantener en mente la caracterizacion del biodiesel, la
cual esta intrinsecamente relacionada a los aspectos fisicoquimicos del aceite y
este a su vez con el tipo de recoleccion y procesamiento aplicado. Para obener
y recuperar el biodiesel, se deben modificar los producesos de acuerdo al tipo
de aceite y su fuente de obtencidn, asi se logra un incremento en la eficiencia
de su produccidn, de las utilidades, asi como un trata responsable con el medio

ambiente.

El biodiesel ha desarrollado cambios a raiz de crisis de petréleo hasta la
actualidad, desde esa época se ha venido intentando el uso de biodiesel a partir
de diversas fuentes, tanto primarias como secundarias. A partir de 1997 con la
firma del Protocolo de Kioto de la Convencion Marco de Naciones Unidas sobre
el Cambio Climatico y su posterior ratificacion en febrero 2005, los esfuerzos se

han intensificado. (Tirado Hernandez, 2011).
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Actualmente se puede utilizar el biodiesel en dos diferentes tipos de
motores, en primer lugar, aquellos que usan una mezcla de combustible fésil y
aceite vegetal (gasohol). En segundo lugar, aquéllos que necesitan un sistema
previo de calefaccion para poder llevar el aceite vegetal puro directamente al
motor. Para esto es necesario llevar este combustible a més de 50 °C, ademas
no deben haber piezas de caucho o jebe (todo debe ser de material plastico) ya

gue el aceite vegetal puro (biodiesel 100 %) es capaz de disolverlo.

7.4. Uso de biodiesel y especificaciones

El uso del biodiesel ha aumentado de manera vertiginosa ya que entre
1990 y el presente afio ha aumentado de practicamente cero a dos mil millones
de litros. Esto ha tenido tal impacto que la Union Europea ya ha normalizado las
caracteristicas técnicas del biodiesel. En la figura 1 se presentan los criterios y

valores de esta norma.
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Figura 1. Norma de la Union Europea para el biodiesel

Criterios Biodiesel

(EN14214)
Densidad @ 15 °C (g/cm?) 0.86-0.9
Viscosidad @ 40 °C (mm?¥/s) 3.5-5.0
Punto flash( °C) >101
Azufre (% masa) <0.01
Ceniza de Azufre (% masa) 0.02
Agua (mg/kg) <500
Residuo de Carbono (% peso) <0.03
Contaminacion Total (mg/kg) <24
Corrosion del Cobre 3h/50 °C Clase |
Numero de Cetano >51
Metanol (% masa) <0.2
Contenido de Ester (% masa) >96.5
Monoglicéridos (% masa) <0.8
Diglicéridos (% masa) <0.2
Triglicéndos (% masa) <0.4
Glicerol Libre(% masa) <0.02
Glicerol Total (% masa) <0.25
Numero de Yodo 120
Fosforo (mg/kg) <10
Metales Alcalinos Na. K (mg/kg) <5

Fuente: Norma Europea EN 14214.

En paises que cuentan con megal6polis, como por ejemplo la ciudad de
Sao Paulo en Brasil, se vienen desarrollando proyectos de recuperacion de
aceite vegetal usado para su transesterificacion y la produccién de biodiesel. En
el caso peruano, similares esfuerzos se han llevado a cabo en la Universidad
Nacional Agraria de La Molina y se realizan en la Universidad Nacional Mayor
de San Marcos. En todos estos casos se requiere de una norma para el
procesamiento y utilizacion de biodiesel, usualmente se hace referencia o utiliza

la Norma Europea. (Quifiones Cantor, 2003).
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7.5. Métodos de obtencion de biodiesel

El biodiesel es un biocombustible liquido que se obtiene a partir de aceites
vegetales y grasas animales. Presenta caracteristicas parecidas al diesel de
petrdleo y se puede usar en vehiculos con motores diesel como sustituto del
derivado de petréleo. “Se denomina biodiesel en general, a la mezcla de
ésteres metilicos o etilicos de acidos grasos obtenidos a partir de la
transesterificacion de aceites vegetales o grasas y un alcohol como metanol o

etanol, en presencia de un catalizador basico”. (Tirado Hernandez, 2011).

Los aceites vegetales y grasas, desde el punto de vista quimico, estan
formados principalmente por triglicéridos. Cada molécula de triglicérido esta
compuesta de tres cadenas de acidos carboxilicos que contienen entre 8 y 22
atomos de carbono unidos por una estructura de glicerol. En la reaccion de
transesterificacion alcalina, el triglicérido reacciona con metanol en medio
basico dando lugar a una mezcla de ésteres metilicos de acidos grasos
(biodiesel) y a la glicerina como subproducto como se observa en la figura 2 la
obtencién de biodiesel a partir de aceites no comestibles.

Figura 2. Reaccion de transesterificacion de triglicéridos con metanol
R;-CO0-CH -
H,C—0=0C-R; o 1 3 H,C=0H
Catalizador
CH-0—0CR, ~ 3CH3OH R,-COO-CH; + HT—OH
HC—0=—0C-Ry R3-COO-CH; HyC—OH

Fuente: (Tirado Hernandez, 2011).
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La obtencion de biodiesel no es un proceso directo sino que se requiere
extraer el aceite o los triglicéridos del material vegetal, transesterificar con
metanol anhidro, neutralizar la base utilizada como catalizador, purificar y
finalmente destilar los ésteres metilicos obtenidos. Por otra parte, cuando se
alcanza el equilibrio en la reaccion existen triglicéridos que permanecen sin
reaccionar asi como de glicerina que hacen que se incremente la viscosidad en
el producto final, produciendo problemas de miscibilidad y puede causar dafio

directo en el motor.

De acuerdo a (Dias, 2006) en los siguientes parrafos se detalla la

obtencion de biodiesel a través de plantas oleaginosas.

Es por esto que se ha venido también investigando el potencial de
diversas plantas oleaginosas para la produccion de biodiesel a partir de cultivos.
En el mundo los cultivos mas usados para la produccién de biodiesel son la

colza, la soya, el girasol y la palma de aceite.

Es necesario sefialar que en el proceso de preparacion del biodiesel no
solo intervienen las plantas oleaginosas, sino que se necesita metanol o etanol
y catalizadores (por ej. hidréxido de potasio) para la preparacion del producto

transesterificado. También se obtiene como subproducto glicerina.
El metanol o etanol requeridos para este proceso también pueden ser

obtenidos a través de procesos de fermentacion de materia vegetal (por

ejemplo frutos no comestibles o cafa de azucar).
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7.6. Obtencién de aceites vegetales

Los aceites vegetales mas utilizados para la obtencion del biodiesel
generalmente derivan de la soya, la colza, la palma aceitera y el girasol,
dependiendo de cudl sea el aceite mas abundante en el pais de origen. En
Estados Unidos el aceite de soya es el mas abundante, mientras que en Europa
lo es el aceite de colza y girasol. En México, el aceite de pifién y la palma
aceitera constituyen las principales fuentes de aceite para su conversion en

biodiesel.

El aceite vegetal puro (sin transesterificar) llamado bio-aceite, se puede
utilizar directamente como biocombustible puesto que presenta propiedades
fisicoquimicas similares a las del diesel en cuanto a densidad, poder calorifico e
indice de cetano, aunque presenta una notable diferencia en cuanto a su
viscosidad. Su uso directo reduce la potencia del motor y requiere

modificaciones importantes en los motores de diesel.

El proceso para obtener aceite de las semillas es muy conocido y utilizado
desde hace muchos afios, lo Unico que ha variado es la tecnologia que se
utiliza en diferentes partes del mundo. La extraccién implica la trituracién de las
semillas para obtener el aceite iniciando la obtencion en Holanda y Alemania en
los afios 80’s y 90’s. En el caso del pifidn, la extraccion del aceite es por medio

de su molienda y presion mecanica con diferentes aparatos. (FACT, 2009).

El aceite de origen vegetal es la materia prima mas usada para la
obtencion de biodiesel. Dependiendo del origen geografico sera el tipo de aceite
gue mas predomine. Se debe tomar en cuenta principalmente que el uso de
aceites no debe impactar en los precios de los alimentos a nivel local y tampoco

debe promover la deforestacion para crear areas de cultivo de plantas
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oleaginosas. Dentro de los aceites vegetales mas comunmente usados se

encuentran los siguientes:

El aceite de soya es el que se obtiene de la planta leguminosa Glycine
max L., que es originaria principalmente de los paises orientales. Su contenido
de aceite varia entre 13 y 26 % en base seca. El aceite crudo se obtiene por
presion o por el uso de disolventes. Su color es ambar y después de refinarse
adquiere una tonalidad amarilla brillante (Guerrero, 1992). La composicién
promedio del aceite de soya es: acidos grasos monoinsaturados (22,6 %),
acidos grasos poli-insaturados (61,2 %), acidos grasos saturados (16,2 %)

El aceite de colza, que es el proveniente de la planta Brassica napus L.
Los paises que lideran la produccion de aceite de colza son China e India. El
rendimiento del aceite representa alrededor del 40 % respecto al peso de la
semilla. La composicion promedio del aceite de colza es: acido erucico
(45-54 %), acido linoleico (10-19 %), acido linolenico (5-9 %) ademas de
vitamina E (55-80 mg/100 g aceite).

El aceite de canola, que proviene de Canada y su nombre se adoptd por
primera vez en 1979 a todas las variedades de semillas de nabo modificadas
genéticamente. Su nombre deriva de las siglas (Canadian Oilof Low Acid). El
contenido de aceite en las semillas es de 40-45 % y son ricas en acido oleico
gue es muy similar al aceite de oliva. Posee un contenido de 30-35 % de acidos

grasos poli-insaturados.

Aceite de girasol, que es el obtenido de la semilla de la planta Helianthus
annuus L., que es nativa de América del Norte. Las semillas poseen un
contenido alto de aceite (40-50 %). El acido linolenico es el mas abundante y se

considera un acido graso esencial. Debido a las insaturaciones que presenta
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se oxida facilmente. Su color después de refinado es amarillento y su
composicion promedio es: acidos grasos monoinsaturados, obtencion de
biodiesel a partir de aceites no comestibles 18 (20,2 %), acidos grasos poli-
insaturados (63,3 %), acidos grasos saturados (11,9 %), acido linoleico
(36,8 %), acido oleico (11,2 %).

Y por ultimo y mas importante para nosotros en Guatemala, esta el aceite
de palma, este proviene de la palma aceitera (Elaeis guineensis L.), la cual
posee un contenido de aceite de aproximadamente 21 % en el mesocarpio de
su fruta. Es el tipo de aceite mas producido solamente superado por el aceite de
soya. La palma aceitera es originaria de Africa Occidental. Su cultivo en Malasia
es de gran importancia econémica puesto que es el productor lider de aceite de
palma. Su composicién promedio es: acido palmitico (40-48 %), acido oleico
(37-46 %), &cidos grasos poli-insaturados (10 %).

7.7. Ventajas e inconvenientes del uso del biodiesel

Las principales ventajas del uso del biodiesel comparado con el diesel son

medioambientales, entre las principales se encuentra:

o Produce menos mondxido de carbono

o Emite menor cantidad de particulas sélidas

o Se reduce la cantidad de hidrocarburos aromaticos

o Menor cantidad de didxido de carbono. Se considera que el CO, emitido

a la atmaosfera durante la combustion es el mismo que el absorbido por la
planta durante su crecimiento, por lo que la combustion del biodiesel no
contribuye al efecto invernadero sin embargo, la obtencion de biodiesel
no es directa y en el proceso de preparacion se requiere energia por lo

gue se emite didxido de carbono, aunque en menor proporcion.
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o Eliminacion en la emision de 6xidos de azufre, ya que el biodiesel no
contiene azufre.
o Es biodegradable. Esta propiedad evita la posibilidad de causar impactos

ambientales negativos en caso de derrame accidental.

. No es toxico
o Es lubricante
o Presenta elevados puntos de ebullicion e inflamacion (mayores a

100 °C), ademas de una extremada baja presion de vapor que hacen que
presente una elevada seguridad en su manejo y almacenamiento.

o Es compatible con la mayoria de motores diesel actualmente
comercializados.

o Se obtienen de fuentes renovables que son practicamente inagotables.

o Al utilizar plantas oleaginosas como materia prima para la produccion de
biodiesel se evita la erosion del suelo.

o Su uso como fuente energética mejora la autosuficiencia regional, puesto
gue se pueden cultivar especies oleaginosas que produzcan aceites en
cualquier region del mundo que cuente con suelos aptos para el cultivo.
Esto contribuye a disminuir la dependencia del petréleo de dicha region

geografica.

En la tabla | se comparan las emisiones de la combustién de diesel con las
de una mezcla de biodiesel, como puede observarse, el biodiesel no emite a la
atmosfera 6xidos de azufre y en general, posee niveles de emision de gases

inferiores a los del diesel convencional de petréleo. (Szybist, 2007).
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Tabla l. Comparacion de los niveles de emision de contaminantes a la

atmosfera para el diesel y biodiesel

Emision Biodiesel 100%  Biodiesel 30%  Diesel de petroleo
CO, % peso 0.37 0.43 0.46
Hidrocarburos no quemados, % peso 0.03 0.04 0.04
NO,, % peso 2.73 3.37 3.64
Particulas, % peso 0.62 1.48 1.85
CO,, % peso 0.87 3,53 4.67
50,, % peso 0.00 1.14 1.62

Fuente: (Szybist, 2007).

Entre los inconvenientes del biodiesel como combustible destacan, de
acuerdo a (Climent, 2010):

o Desprende una menor cantidad de energia que el diesel de petrdleo en
la combustion (aproximadamente 10 % menos) por lo que el consumo de
biodiesel tiene que incrementarse para igualar el poder calorifico perdido
mediante combustion. Asi, un automoévil convencional que funciona a
base de diesel requiere en general 0,92 litros de diesel o un litro de
biodiesel para recorrer la misma distancia.

o La calidad del arranque en frio es menor, debido a que la densidad y
viscosidad del biodiesel son mayores que las del diesel de petroleo.

o Actualmente, el biodiesel no esta considerado como una alternativa
definitiva y los motores de automéviles no han sido totalmente
optimizados para su uso.

o Debe evitarse un almacenamiento superior a 6 meses, ya que tiende a

degradarse.
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Se requiere usar metanol para su obtencion, que generalmente es un
derivado del petrdleo.

Producir biodiesel es mas caro que producir diesel de petréleo, aunque la
opcion es rentable si hay subsidios gubernamentales y estimulos fiscales
en su produccion y/o utilizacién. Por ejemplo, en Estados Unidos de
América el costo de un galén de B-20 es de USD 2,69 mientras que el de
diesel de petréleo es de USD 2,64.

Se requieren grandes superficies de cultivo, puesto que toda la
plantacion solo genera en promedio 7 % de combustible.

La utilizacion de monocultivos produce el agotamiento del suelo y obliga
a usar grandes cantidades de pesticidas para controlar las posibles
plagas. Se sabe que la extension de un Unico cultivo provoca un
desequilibrio ecoldgico puesto que siempre es mucho mas susceptible a
las plagas que una zona donde existan cultivos mixtos con diversas
especies.

Dedicar cultivos a la obtencion de biodiesel podria llegar a competir con
los cultivos dedicados a la alimentacién, sobre todo en paises en vias de
desarrollo.

Aungue existe controversia respecto al balance energético (relacion entre
la energia que produce su combustion y la energia que se requiere para
su obtencién), en estudios recientes se ha mostrado que este es

negativo.
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8. HIPOTESIS DE INVESTIGACION

La eficiencia y productividad de la planta generadora de biodiesel se
incrementara considerable y continuamente mediante la implementacion,
control y mejora de los procedimientos y controles que permitan mantener la
materia prima aceite usado cumpliendo las caracteristicas fisicoquimicas

suficientes y necesarias para su ingreso al proceso.

Variables dependientes, con mediciones antes de cambios y después de

cambios o implementacion de mejoras.
Variables cuantitativas, dependientes:

a) Poder calorifico (kcal/kg)

b) Porcentaje de sélidos (porcentaje, m/m)
C) Porcentaje de agua (porcentaje, m/m)
d) pH (adimensional)

e) Volumen recolectados (m®)

f) Tiempo (horas)

g)  Costo (Q)

Variables independientes, cualitativas:
a) Procedimiento de manejo de aceite usado

b) Procedimiento de muestreo de aceite usado en el proceso

C) Tabla de eficiencia mejorada de la planta de biodiesel
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9. CONTENIDO

El contenido general del presente trabajo se basa en los principios basicos
y definiciones del biodiesel, las principales fuentes con la que se puede obtener
y la mejora de los procesos de manejo desde su recoleccidn hasta la puesta a
disposicion para su reutilizacion en la planta de generacion de biodiesel.
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El

10. METODOS Y TECNICAS

procedimiento experimental para el desarrollo del trabajo de

graduacion, se divide en 4 fases:

Fase 1. Determinacion del procedimiento de manejo y transporte de aceite

usado
o Observacion cualitativa
o) Revision de procesos en restaurantes, centro de distribucion y
planta de biodiesel.
o Diagrama de flujo de procesos por cada una de las 3 areas y
diagrama general.
o Toma de fotografias
o Verificacién de herramientas y equipo de laboratorio a utilizar
o Disefio del cuestionario de opcién multiple, para la validacion del proceso

de almacenaje y transporte

o Disefio de cuestionario en conjunto con personal de operaciones y
supervisores de las areas involucradas
o Validacion de cuestionario con el personal operativo de
restaurantes, centro de distribucion y planta de procesamiento
o Diagrama de flujo del proceso actual
o Visita a 11 restaurantes para verificar el proceso de manejo y

condiciones del aceite usado. Se tomardn datos de 11
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restaurantes para la prueba piloto de los 314 restaurantes totales.
Se realizard la muestra del 3,5 % de restaurantes debido a que
son los mas cercanos al laboratorio de analisis y la planta de
tratamiento, por limitaciones de tiempo y espacio de
almacenamiento de muestras.

Recorrido completo en 3 rutas de distribucion, las que reciben el
aceite usado de 11 restaurantes.

Toma de tiempos del proceso de recoleccién de aceite usado y
medicion de volimen.

Realizacion del diagrama de flujo de procesos por cada areas y

determinacién de los puntos criticos y oportunidades de mejora.

Fase 2. Disefio del programa de capacitacion

Disefio del proceso de capacitacion en restaurantes

Disefio del documento de capacitacion

Realizacion de la capacitacion en cascada

Fase 3. Determinacion de la calidad del aceite usado y las variables a analizar

Toma y andlisis fisicoquimico de muestras del proceso actual.

o

Toma de muestras en 4 puntos distintos para analisis
fisicoquimicos (pH, porcentaje de sélidos, porcentaje de agua,
poder calorifico), los distintos puntos de muestreo son:
restaurantes, ingreso al centro de distribucion, salida del centro de
distribucion y al ingreso a la planta de tratamiento

Andlisis fisiquimico de las 4 muestras tomadas por dia, en total se
tomaran muestras 5 dias a la semana, es decir 20 muestras por

semana, en total 80 muestras.
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Andlisis del diagrama de flujo de procesos para determinar los puntos
criticos y oportunidades de mejora de tiempo, volumen y calidad del
aceite recolectado.

Andlisis de los resultados obtenidos de las variables fisicoquimicas
analizadas en laboratorio, determinacion de las mejores condiciones de
almacenamiento y transporte para obtener la mejor calidad de aceite
usado.

Determinacion del tiempo optimo de recoleccion y las mejores
condiciones de almacenamiento y transporte, en base al andlisis de
tiempo y volumen recolectado.

Andlisis de las desviaciones del proceso en base al andlisis de las
desviaciones estandar de cada variable fisicoquimica y la encuesta al
personal operativo.

Realizacion del plan de mejora del procedimiento de recoleccion.
Realizacion del plan de monitoreo permanente de caracteristicas

fisicoquimicas del aceite en el proceso.

Fase 4. Analisis del rendimiento en la planta de tratamiento.

Determinacion de las variables a analizar

Determinacion de los puntos de muestreo

Evaluacion de las distintas calidades de aceite usado

Determinacion de rendimientos inicial y mejoras con distintas calidades
de aceite.

Implementacion de las acciones correctivas

Observaciones posprueba

Comparacion de resultados

Monitoreo y mantenimiento de la mejora continua

Para el disefio experimental se definiran los dos puntos de toma de

muestra, se realizaran 2 repeticiones por muestra y la frecuencia de
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muestro sera diaria de lunes a viernes, abajo una tabla de ejemplo para
la tabulacién de los resultados obtenidos por cada punto de muestreo de

los 4 que se realizaran.

Tabla I1. Tabla de datos experimentales

Variable Lunes Martes Miercoles Jueves Viemes
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

Poder
Calorifico

% sadlidos

Agua

En
Volumen
(1,2,3)

Tiempo

Coslo

Fuente: elaboracion propia.

38



11. RECURSOS NECESARIOS

Materiales utilizados.

o Papeleria y Utiles para analisis in situ y reportes iniciales.

o Equipo de laboratorio para mediciones de parametros fisicoquimicos de
pH (potencibmetro), porcentaje de sdlidos (sedimentacion y secado),
porcentaje de agua (densitbmetro) y poder calorifico (bomba
calorimétrica). Se utilizara solamente 1 equipo para cada andlisis.

o Elementos quimicos para limpieza de equipos de medicién, acetona,
alcohol y agente secante silica gel. Se utlizardn los materiales
necesarios para 2 pruebas diarias de laboratorio, en cada uno de los
pardmetros a analizar, por un periodo de un mes.

o Equipo de oficina para elaboracién de reportes.

Recursos humano.

. Analista de laboratorio, 1 hora diaria, total 30 horas/hombre
. Asesor de tesis, 2 horas semanales, total 16 horas
. Elaboracion de tesis, 6 horas semanales, total 48 horas

Costos estimados del estudio
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Tabla I11.

Recursos necesarios

a) Papeleria y utiles

Q 900,00

b) Elementos quimicos y pruebas de
laboratorio, pH, Sdlidos, Capacidad

Calorifica, Viscosidad, Densidad

Q 1200 por muestra,
Total de muestras = 60
Costo Total = Q 72 000,00

¢) Recurso humano

Costo promedio por hora=
Q 35,00

Total de horas = 94

Costo total = Q 3 290,00

Costo total estimado del estudio

Q 76 190,00

Fuente: elaboracién propia.
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12. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

ACTIVIDADES
Fase 1: Fase deinicio

AGOSTO

Fase 2: Recoleccion de datos del proceso actual

Fase 3: Andlisis de los datos y acciones comectivas

SEPTIEMBRE| OCTUBRE

NOVIEMBRE| DICIEMBRE

Fase 4: Implementacion de a mejora de procesos

Elaboracicn de informe fnal
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