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RESUMEN EJECUTIVO

El aceite vegetal usado (AVU) es un residuo que se genera en los restaurantes y en los
domicilios. Este puede llegar a contaminar fuentes de agua, suelo, taponar sistemas de
alcantarillado si su manejo no es adecuado. En esta investigacion se busco evaluar diferentes
catalizadores para la obtencion de biodiesel a partir de aceite vegetal usado. Se llevé a cabo un
disefio experimental con arreglo factorial mixto A x B en donde se establecié como factores en
estudio tipo de catalizador (A) teniendo 3 niveles NaOH, ZnO y H2SOs y concentracién de
catalizador (B) con 2 niveles 0.5% y 1.5%; la temperatura fue constante a 60 °C, tiempo de
reaccion de 2 horas y relacion molar correspondiente a metanol y aceite 12:1. Teniendo asi 6
tratamientos con 3 réplicas en total 18 unidades experimentales, cada unidad experimental se
realiz6 en 500 ml de AVU. Los analisis que se realiz6 al biodiesel fueron la densidad,
viscosidad, punto de inflamacion y corrosion de la lamina de cobre, esto se hizo con la finalidad
de determinar si los resultados de estos parametros concuerdan con la norma INEN 2492:2009.
El T4 fue el tratamiento que mejores resultados arrojo ya que cumple con la viscosidad 4.448
mm?/s, punto de inflamacion 128 °C y corrosion de ldmina de cobre 2a. Se puede afirmar que

el catalizador NaOH con el porcentaje de 1.5% fue el mejor catalizador para obtener biodiesel.

Palabras clave: Proceso, transesterificacion, calidad, concentracioén, costos.



ABSTRACT

Used vegetable oil (UVA) is a waste that is produced in restaurants and homes. This
can contaminate water sources, soil, and clog sewage systems if its management is not
appropriate. This research sought to evaluate different catalysts for obtaining biodiesel from
used vegetable oil. An experimental design was carried out with a mixed factorial arrangement
A x B where the type of catalyst (A) with 3 levels NaOH, ZnO and H2SO4 and catalyst
concentration (B) with 2 levels 0.5% and 1.5 were established as factors under study. %; The
temperature was constant at 60 °C, reaction time of 2 hours and molar ratio corresponding to
methanol and oil 12:1. Thus having 6 treatments with 3 replicates in total 18 experimental units,
each experimental unit was carried out in 500 ml of AVU. The analyzes carried out on the
biodiesel were the density, viscosity, flash point and corrosion of the copper sheet, this was
done in order to determine if the results of these parameters agree with the INEN 2492:2009
standard. T4 was the treatment that gave the best results since it meets the viscosity of 4,448
mm2/s, flash point of 128 °C and corrosion of copper foil 2a. It can be stated that the NaOH

catalyst with a percentage of 1.5% was the best catalyst to obtain biodiesel.

Keywords: Process, transesterification, quality, concentration, cost.
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INTRODUCCION

Problema

El aceite vegetal es un insumo bésico en la preparacion de alimentos tanto en los
hogares como en la industria. Pero, el uso de este genera impactos negativos una vez que
se convierte en residuo, debido a que su uso en las frituras alcanza indicadores no
deseables como el olor, color, sabor, sedimentos y viscosidad alterada. Se estima que en
Ecuador alrededor de 54 millones de litros de aceite vegetal usado (AVU) son desechados
anualmente (Alarcon & Romero, 2021). Los problemas generados por este residuo es que
actualmente no se tiene un manejo sostenible, debido a la ausencia de un sistema de
puntos de recogida, almacenamiento, transporte y disposicion final como el que se
presenta para los residuos sélidos, y lo mas importante, no existe una cultura ciudadana
para darle una buena disposicion a este residuo, como reutilizacion en otros productos
que pueden ser usados como son el jabon, lubricantes para la industria y el propio
biodiesel (Solarte & Vargas, 2013). Se ha determinado que el 54% de los ecuatorianos
deposita el aceite en la basura, 24% lo arroja a desagies y quebradas y 21% lo utiliza
como alimento para animales (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos [INEC], 2010).

En la ciudad de Ibarra los establecimientos de comida generan, en promedio por
semana entre 10 a 24 litros de AVU (Andrade & Moncada, 2020). Los datos de una
encuesta orientada a establecimientos de comida en un sector de la ciudad arrojaron que
el 51% entregan el aceite usado a gestores, el 42% de los establecimientos desecha el
aceite en los contenedores de basura urbanos y el 7% lo reutiliza hasta agotarlo (Andrade

& Moncada, 2020).

El AVU es un contaminante que genera impactos en fuentes de agua y suelo. Al



ser desechado a través de tuberias este tiende a taponar sistemas de alcantarillado que
pueden convertirse en habitats para roedores e insectos (Moya & Moya, 2021). De la
misma forma, contamina el agua mediante la generacion de una pelicula que cubre la
superficie y dificulta el paso de oxigeno para peces y otros seres vivos (Moya & Moya,
2021). En el suelo, deteriora la fertilidad y evita el desarrollo de las plantas

(Hosseinzadeh, y otros, 2022).

Por lo que no al contar con politicas claras sobre su manejo y estudios de
investigacion sobre la reutilizacion conlleva a cada vez mas el deterioro de ambientes que

en un futuro no lejano pueden llegar a hacer irreversibles.
Justificacion

El AVU es buena opcion de energia renovable, ya que se lo aprovecha para
obtener biodiesel, producto considerado como sostenible, ya que ofrece menores

emisiones de gases de efecto invernadero y es amigable con el medio ambiente debido a

su naturaleza renovadora (Animasaun, Ameen, & Belewu, 2021).

En la era de la concientizacion sobre el cuidado del medio ambiente, el reciclaje
de AVU ha adquirido una importante atencion. La reutilizacion de este resido no solo
evita la inadecuada disposicién, sino que, produce beneficios econémicos y sociales
(Vera & Vargas, 2021). Al explotar este aceite como materia prima, se crea la posibilidad
de generar empleo e ingresos. Su bajo costo y debido a que se genera diariamente en
domicilios y establecimientos de comida, lo convierten en un recurso altamente accesible

(Garcia, 2020).

La dependencia a los combustibles fdsiles y la limitacion de estos ha llevado a la

busqueda de fuentes de energia renovable y sostenible (Hodson, 2018). Es asi como, el
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AVU constituye una alternativa de fuente de energia renovable, lo que lo convierte en
una opcion atractiva para producir biodiesel, y contribuir a minimizar las emisiones
generadas por la combustion como el de CO; a la atmdsfera, comparado con los

combustibles fosiles (Lépez, Bocanegra, & Malagon, 2015) .

Por lo tanto, esta propuesta investigativa se centra en como desarrollar un proceso
eficiente y econémico para la obtencion de biodiesel a partir del aceite vegetal usado,
abordando de manera simultanea los problemas ambientales asociados con la disposicion

inapropiada de este residuo y la demanda de fuentes de energia sostenible.

Objetivos

Objetivo General

Evaluar diferentes catalizadores para la obtencién de biodiesel a partir de aceite vegetal

usado.

Objetivos Especificos

e Establecer el impacto ambiental producido por el aceite vegetal usado.
e Verificar que las caracteristicas fisicoquimicas del producto final concuerden con
la norma INEN 2482:2009.

e Realizar un andlisis econdmico respecto a cada catalizador usado.
Hipdtesis
Hipdtesis Alternativa (Ha)

El tipo de catalizador usado en la obtencion de biodiesel influye en la eficiencia del

proceso, la calidad del producto y el costo econémico.
Hipdtesis Nula (Ho)

El tipo de catalizador usado en la obtencion de biodiesel no influye en la eficiencia
del proceso, la calidad del producto y el costo econémico.



11

CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1. Aceite vegetal usado

Es el aceite que tiene un origen en una plata oleaginosa yes aquello que ha sido
utilizado para cocinar o freir alimentos ya sea en locales de comida o domicilios (Flores

& Imbaquingo, 2015).

Este residuo puede ser aprovechado para elaborar jabon, ceras, biodiesel. También
puede usarse como aditivo reductor de la retraccion y su en hormigon de alto rendimiento;
puede usarse como una fuente de carbono para la obtencion de lipidos microbianos

(Cardenas & Vélez, 2022)

1.2.Parametros y metodologias para determinar cuando el aceite vegetal usado debe

ser desechado.

Los siguientes parametros y metodologias pueden ser aplicados para vigilar la
calidad de los aceites y grasas utilizados en frituras para saber cuando deben ser

desechados (Instituto Ecuatoriano de Normaliacion [INEN], 2014).

« Acidos grasos libres. La formacion de los acidos grasos libres tiende a ocurrir en
paralelo con otros procesos de degradacion durante la fritura, como la hidrdlisis y
la oxidacion. La acidez libre en el aceite o grasa de fritura no deberia exceder el
2,5 % méaximo medido bajo el método de la AOCS Ca 5a-40 (97). Sin embargo,
el punto final especifico de la acidez dependera del tipo de aceite utilizado y del
producto que se esta friendo.

o Punto de humo. El punto de humo de un aceite baja a medida que se usa para

freir debido a que se descompone. El seguimiento de los valores de este parametro
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es un buen sistema para controlar el avance de la alteracion global del aceite. Esto
se puede medir de forma sencilla (AOCS 9a-48) y nos indica cuando el aceite ya
no es seguro para usar. Un aceite bueno no deberia humear por debajo de los 170
°C.

Indice de perdxidos. Al inicio del proceso de descomposicion de los aceites y
grasas, se generan unas sustancias llamadas perdxidos. Para medir la cantidad de
estos perdxidos, se utiliza un método especifico (AOCS Cd 8b-90). Sin embargo,
este método solo es efectivo al principio, ya que los peroxidos son inestables y se
descomponen rapidamente en otras sustancias, que se miden con otros métodos.
Indice de p-Anisidina. El método (AOCS Cd 18-90) se utiliza para determinar el
contenido de ciertos aldehidos, principalmente 2-alquenal y 2,4-dienal, que se
forman durante los procesos de oxidacion secundaria de las grasas y aceites. Por
lo tanto, sirve como una confirmacion del grado de deterioro de estos.

Color. El color de los aceites y grasas empleados en frituras se oscurece con el
uso, lo cual eventualmente afecta al producto final. Para determinar el grado de
oscurecimiento, se pueden utilizar kits o analizadores comparativos (tintometros).
Espuma. Una formacion excesiva de espuma en el aceite durante la fritura, que
no se dispersa, es una sefial de que el aceite debe ser eliminado o desechado. La
espuma puede representar un peligro para la seguridad del manipulador de
alimentos.

Viscosidad. A medida que los aceites y/o grasas se deterioran durante los
procesos de fritura, su viscosidad aumenta debido a la formacion de compuestos
de alto peso molecular (polimerizacion). Para determinar estos cambios en el

producto, se pueden utilizar densimetros o viscosimetros.
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1.3.Efectos ambientales causados por el aceite vegetal usado

1.3.1. Efectosen el agua

Si el AVU es desechado por los lavabos este puede convertirse en un contaminante
de fuentes hidricas porque se acumula en la superficie formando una capa que impide una
correcta oxigenacion en los medios acuaticos provocando la muerte de los seres vivos

acuaticos (Moya & Moya, 2021).

1.3.2. Efectos en el suelo

Cuando el AVU es desechado en el suelo causa problemas como la inhibicion de
la germinacion de semillas, morfologia de las plantas, destruccion del humus. Ademas,
las sustancias oleosas en el suelo tienden a envolver las semillas con una pelicula,
formando una barrera fisica, evitando la transferencia de agua y oxigeno, asi como

deteniendo la absorcidn de nutrientes (Hosseinzadeh, y otros, 2022).

1.3.3. Efectos en el aire

En algunos paises, el aceite vegetal usado se utiliza como combustible en calderas
de baja temperatura o directamente en hornos. Sin embargo, la combustion incompleta
del aceite en este proceso puede producir dioxinas, que son sustancias toxicas que se

liberan a la atmdésfera (Serrano, 2019).

1.3.4. Efectos en la salud humana

El aceite que es reutilizado muchas veces produce toxinas peligrosas, siendo un
gran riesgo para la salud humana (Alarcon & Romero, 2021). Al usar el aceite de manera
reiterada para cocer los alimentos, estos empiezan a producir radicales libres y

acrilamidas que se encuentra presentes en alimentos fritos o asados a altas temperatura
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(Cardenas & Vélez, 2022).

1.3.5. Efectos en los animales

En algunos paises el AVU es mezclado con desechos organicos para producir

piensos, Yy esto ocasiona efectos negativos para vacunos, porcinos y aviares. Debido a la

transferencia de compuestos tdéxicos particularmente los hidrocarburos aromaticos

policiclicos, bifenilos policlorados y las dioxinas (Namoco, Comaling, & Buna, 2017).

1.4. Gestién y disposicion final de aceite vegetal usado

Generacion y almacenamiento: se almacena el AVU en contenedores
especificos para luego ser transportados al sitio de tratamiento (Gioia, 2013).
Recoleccion y transporte: se recogen los contenedores con el AVU para
transportarlos desde los lugares de produccion hasta los lugares de tratamiento
(Gioia, 2013).

Tratamiento: Es el proceso mediante el cual debe pasar el AVU y consta de
filtracion, decantacion y purificacion (Gioia, 2013).

Filtracion: Se realiza esta operacion con el fin de eliminar los materiales més
gruesos, seguida de un posterior tratamiento con agua caliente para terminar de
clarificar el AVU (Gioia, 2013).

Decantacion: ElI AVU se separa del agua y del resto de las impurezas por
decantacion en donde se va separando el AVU, obteniéndose una mayor pureza
(Gioia, 2013).

Purificacion: el AVU con méas impurezas es sometido a la purificacion la cual se
logra mediante el uso de un reactor a una determinada temperatura, que permitira

evaporar el agua que pueda quedar mezclada con el AVU (Gioia, 2013).
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e Valorizacion: aprovechamiento de los recursos contenidos en los residuos (Gioia,

2013).

1.5.Proceso de transesterificacion

La transesterificacion es el proceso en que se combina un aceite vegetal ya se
usado o no, grasa animal con un alcohol en presencia de un catalizador, para producir
biodiesel y glicerina como residuo del valor afiadido (Pérez & Gallardo, 2022). Sin
embargo, se utiliza una proporcion molar de alcohol mas alta para producir méas biodiesel.
El tipo de catalizador, la temperatura, la duracion de la reaccion y el tipo de materia prima

afectan directamente el proceso de transesterificacion (Ahmed & Jazie, 2023).

Figura 1

Proceso de transesterificacion

0
I _
CH,—0 —C—R Catalizador CH,— CH
| 0 NaOH 9 |

CH—O—Q——R + 3CH,(OH) =——» 3 CH,—0 —C-—R + CH— OH

| 0 |

[l
CH,- -0 —C- -R CH,— OH
Triglicérido Metanol Biodiesel Glicerina

Fuente: Garcia et al., (2018)

1.6. Catalizador

Los catalizadores son sustancias que aumentan la velocidad de una reaccion
quimica sin ser consumida en el proceso, es decir no pasa a formar parte de los productos
finales (Fierro, 2021).
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1.7.Tipos de catalizadores

Para la produccion de biodiesel se usan catalizadores que segun en la fase que se
encuentren pueden ser heterogéneos y homogéneos; por su capacidad de actuar
quimicamente se clasifican en &cidos y basicos (Cabello, Rincon, & Zepeda, 2017).

A continuacion, se muestra los tipos de catalizadores usados en la produccién de

biodiesel (Tabla 1).

Tabla 1

Tipos de Catalizadores

Tipos de catalizadores Ejemplo

Acidos homogéneos H>S0O4, HC1 y H3PO4

Acidos heterogéneos Zeolitas, resinas sulfonicas, ZnO, SOg,
ZrO,, TiOy y catalizadores a base de
carbono

Basicos homogéneos KOH y NaOH

Basicos heterogéneos MgO, CaO, NaOH, Al,O3

Enzimaticos Lipasas, Candida, Penicillium vy
Pseudomonas.

Fuente: Cabello, Rincdn & Zepeda, (2017).
1.8.Importancia econémica de los catalizadores
1.8.1. Catalizadores homogéneos
Son eficaces pero tienen la necesidad de purificar el aguay la generacion de
compuestos sin reaccionar (Kosuro, Delhiwala, & Mekala, 2024).
1.8.2. Catalizadores heterogéneos
Utilizan un soporte s6lido y poroso con una superficie externa, pero son propensos

a la lixiviacion, lo que puede influir negativamente en la reaccion. Para obtener una


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/water-purification
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produccion Optima de biodiesel, es esencial elegir la combinacion adecuada de

catalizadores, aceites y condiciones de proceso (Kosuro, Delhiwala, & Mekala, 2024).
1.9. Descripcion de los catalizadores usados para la investigacion

1.9.1. Hidrdxido de sodio (NaOH)

Pertenece a los compuestos inorganicos, es una de las bases mas fuertes entre los
compuestos quimicos, es soluble en agua y al disolverse desprende calor y forma la lejia

de sodio que suele ser altamente corrosiva (Sikorska, 2023).

1.9.2. Oxido de Zinc (ZnO)

Es un compuesto inorgénico de color blanco, es poco soluble en agua, pero se
disuelve féacilmente en los &acidos, sus propiedades mecénicas y eléctricas muy
particulares que le permiten tener un amplio rango de aplicaciones en las industrias

(Pochteca, 2023).
1.9.3. Acido sulfarico (H2SO4)

Es un acido fuerte usado en diferentes procesos industriales como la produccion
quimica, el tratamiento de aguas es higroscdpico, reactivo y corrosivo (Foodcom, 2023).
1.10. Impacto de los catalizadores en la cadena de valor del biodiesel

En la produccion de biodiesel los catalizadores son esenciales para la reaccion de
transesterificacion estos ayudan a acelerar la reaccion, lo que reduce el tiempo de
produccion y los costos, también pueden ayudar a mejorar el rendimiento del biodiesel

(Cabello, Rincon, & Zepeda, 2017).

1.11. Eficiencia de catalizadores

Los catalizadores homogéneos acidos como como HCI, H>SO4 son apropiados
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para la transesterificacion de aceites usados debido a su alto contenido de &cidos grasos
libres. No obstante, estos catalizadores son menos efectivos y mas corrosivos en

comparacion con los catalizadores alcalinos (Benedictto, 2019).

Los catalizadores homogéneos alcalinos como NaOH y KOH son los méas usados
en la produccion de biodiesel debido a su corto tiempo de reaccion, minimas reacciones
secundarias y son menos corrosivos que los catalizadores homogéneos acido (Benedictto,

2019).

Los catalizadores heterogéneos &cidos como el ZnO son eficaces para la
transesterificacion de aceites con altos niveles de &cidos grasos libres, ya que no inducen
la saponificacion. No obstante, estos catalizadores tienen baja actividad a temperaturas

bajas, es necesario operar a temperaturas superiores a 100 °C (Benedictto, 2019).

Las sales y oOxidos de ciertos metales y las zeolitas se encuentran entre los
principales catalizadores heterogéneos alcalinos utilizados en la sintesis de biodiesel.
Estos catalizadores suelen ser altamente reactivos, lo que los hace idéneos para su uso en

aceites con bajo contenido de acidos grasos libres (Benedictto, 2019).

1.12. Metanol (CH30OH)

Alcohol primario, en un liquido incoloro con baja viscosidad y olor frutal
penetrante, soluble en el agua y con la mayoria de los solventes organicos pero insoluble

en aceite ademas es toxico (Flores & Imbaquingo, 2015).

1.13. Biodiesel

El biodiesel es un producto resultante de la transesterificacion de aceites vegetales
usados o sin usar y grasas animales (Rouhany & Montgomery, 2018). Es un combustible

alternativo, renovable, biodegradable y amigable con el medio ambiente (Sotomonte,
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2021).
1.14. Caracterizacién del biodiesel

1.14.1. Viscosidad cinematica

Es una medida de la facilidad con la que un fluido fluye. Se mide midiendo el
tiempo que tarda un volumen especifico de fluido en pasar a través de un orificio
(Sanchez, 2018). Los métodos ASTM D445 y EN ISO 3104 se utilizan para medir la
viscosidad cinemaética del biodiesel, los niveles elevados de viscosidad pueden afectar el
rendimiento del motor e incluso pueden dafiar los sistemas del motor (Kosuro, Delhiwala,

& Mekala, 2024).

1.14.2. Densidad

El biodiesel tiene una densidad tipicamente mas alta que el diésel convencional,
lo que puede afectar su rendimiento en el motor. La densidad del biodiesel se puede medir
utilizando los procedimientos de prueba ASTM D1298 y EN 1SO 3675/12185 y debe
cumplir con los estandares establecidos. La densidad del biodiesel tipicamente cae dentro

del rango de 869,0 a 877,4 kg/m 2 (Kosuro, Delhiwala, & Mekala, 2024).

1.14.3. Punto de inflamabilidad

Es un parametro importante, ya que indica la temperatura a la que el combustible
puede encenderse cuando se expone a una llama abierta, la presencia de impurezas o
contaminantes, como el agua, puede reducir el punto de inflamacion, haciendo que el
biodiesel sea mas inflamable. Se emplean métodos estandar como ASTM D93 y EN 1SO
2719 para medir el punto de inflamacion del biodiesel (Kosuro, Delhiwala, & Mekala,

2024).
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La norma ASTM D130 se utiliza para determinar la corrosion causada por el

biodiesel. Esta norma se establecié para evaluar la accion por descomposicion de

derivados de azufre sobre una ldmina de cobre, la corrosién se evalUa cualitativamente en

funcion de la pérdida de brillo. Para el caso del biodiesel es la més leve, ya que éste no

contiene azufre (Amaya, Piamba, & Olaya, 2018).

1.15. Normativa NTE INEN 2482:2009 Requisitos biodiesel

En la presente norma se especifican los requisitos que debe de cumplir el biodiesel

en Ecuador (Tabla 2).

Tabla 2

Requisitos del biodiesel

Requisitos Unidad Min Max Método de
ensayo

Densidada 15°C  g/cm® 0.860 0.900 ASTMD 1298
Punto de °C 120 - ASTMD 93
inflamacion
Punto de Turbidez °C Reportar Reportar Reportar
0] Agua y % - 0.05 ASTMD 1796
sedimento
Contenido de agua mg/kg - 500 ASTMD 95
Viscosidad mm?/s 3.5 5 ASTMD 445
Cinematica a 40°C
Cenizas Sulfatadas % (m/m) - 0.02 ASTMD 874
Contenido de mgkg - 10 ASTM D 1552
Azufre
w Carboén % - 0.05 ASTM D 4530
Residual®
Corrosion lamina Clasificacién - 3 ASTM D 130
de cobre
Numero de cetano - 49 - ASTM D 613
Temperatura de °C - 360 ASTM D 1160

destilacion al 90%
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recuperado

W Gilicerina libre % - 0.02 ASTM D 6584

W Giicerina total % - 0.25 ASTM D 6584

W contenido de ésteres % 96.5 - EN 14103

indice de yodo gyodo/100 g - 120 EN 14111

W Contenido de metanol % - 0.20 ASTM D 4815
EN 14110

Contenido de mgkg - 10 ASTM D 4951

fosforo

Contenido de mgkg - 5 EN 14108

metales alcalinos

(Na + K)

Contenido de mgkg - 5 EN 14538

metales alcalinos

(Ca + Mg)

Numero de acidez mg KOH/g - 0.5 ASTM D 664

Fuente: Datos obtenidos de Requisitos para Biodiesel INEN2482:2009

1.16. Importancia del biodiesel

Estudios han comprobado que el biodiesel emite entre un 65% y un 80% menos
de gases de efecto invernadero que el petrodiésel (Diaz & Perez, 2021). Este
biocombustible ha adquirido importancia en el desarrollo energético de naciones tanto
desarrolladas como en vias de desarrollo, impulsado por el cambio climatico y el temor
al agotamiento de los combustibles fosiles (Animasaun, Ameen, & Belewu, 2021).
Reconocido como un combustible limpio y una alternativa superior al petrodiésel, el
biodiesel se presenta como una opcion sostenible debido a sus menores emisiones y su
naturaleza renovable (Diaz & Perez, 2021). Fomentar su produccion y uso contribuira
en gran medida a la preservacion del ecosistema y generara nuevas fuentes de ingresos

(Animasaun, Ameen, & Belewu, 2021).

1.17. Estado actual de la produccién de biodiesel en el mundo

Existe una creciente demanda mundial de biodiesel, particularmente en paises con
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mandatos de biocombustibles y objetivos de reduccidn de carbono; en la Gltima década
la produccion mundial de biodiesel mostré un crecimiento acumulado del 97 %. Los cinco
principales productores de biodiesel en el mundo son Estados Unidos, Indonesia, Brasil,
Alemania y Tailandia con el 18%, 17%, 13%, 8%, y el 4% respectivamente. El 40%
restante de la produccidn se distribuye entre el resto de los paises del mundo, con una

participacion destacada de Francia, China, Espafia, Malasia y Argentina (Torroba, 2021).

1.18. Indicadores econémicos

Los indicadores econdmicos son datos que nos permiten evaluar la rentabilidad de un

proyecto, teniendo en cuenta factores como los ingresos, los beneficios y los costes.
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El experimento se llevé a cabo en el laboratorio de Subproductos de la carrera de

Agroindustria de la Universidad Técnica del Norte, el cual esta ubicado en la parroquia

El Sagrario, ciudad de Ibarra, provincia de Imbabura. Este sector cuenta con una altitud

de 2250 m.s.n.m y una latitud de 0 °20” Norte (Figura 2).

Figura 2

Ubicacion del laboratorio para la experimentacion
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2.2. Materiales y equipos

A continuacion, se describen los materiales, métodos y software que se utilizaron

en la investigacion (Tabla 3).
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Tabla 3

Materiales y equipos usados en la experimentacion

Materiales de Materiales de Equipos Software
campo laboratorio
Aceite vegetal usado  Agua destilada Cocina eléctrica Excel
AVU Acido Acético Balanza analitica
Metanol Picndmetro

Hidroxido de Sodio Viscosimetro

(NaOH)
Oxido de Zinc (ZnO)

Acido sulfarico (H2SOx4)

2.3. Métodos

2.3.1. Determinacion del efecto producido por AVU

Para ello se realizo el levantamiento de datos mediante una encuesta exploratoria,
la cual se realiz6 a 31 locales de comida del sector de Yahuarcocha. Esto permitio a
determinar qué cantidad de AVU es desechado semanalmente, la forma en la que es
desechado, si los productores de AVU estan conscientes de los efectos negativos de este
residuo y si estan de acuerdo con participar en un programa de recoleccion de este

desecho.

2.3.2. Bases del proceso

Se recopild informacion mediante encuestas realizadas en los puestos de comida
en el sector de Yahuarcocha, se determind la cantidad de aceite vegetal usado producido

en los puestos y la forma en la que es desechado (Anexo 2).
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El AVU utilizado para la experimentacion fue adquirido en dos locales de comida
del sector de Yahuarcocha. Se realizé pruebas de densidad y pH para la recepcion de
AVU.

Determinacion de densidad

Se usé el método del picnémetro para determinar la densidad, para ello se tomé una
muestra de 50ml de AVU se us6 un picnémetro (Glassco de 50ml tol= +1.000 ml), este
proceso se llevo por replicado para tener un dato exacto, se obtuvo un resultado de 1 1.08
g/lcm?® (Zea, 2022).

Determinacion de pH

Se coloco la muestra de 500ml en un vaso de precipitacion. Se puso el vaso de
precipitacion en una superficie horizontal y se introdujo el pH metro (Hanna-HI 2550) y

se procedio a la lectura y se obtuvo un pH de 4.86.

2.3.3. Elaboracién de tratamientos

Para la elaboracion de los tratamientos se llevo a cabo un disefio experimental con
arreglo factorial mixto A x B en donde se establecié como factores en estudio tipo de
catalizador (A) teniendo 3 niveles NaOH, ZnO y H2SO4 y concentracion de catalizador
(B) con 2 niveles 0.5% y 1.5%; la temperatura fue constante a 60 °C, tiempo de reaccion
de 2 horas y relacion molar correspondiente a metanol y aceite 12:1. Teniendo asi 6
tratamientos con 3 réplicas en total 18 unidades experimentales, cada unidad experimental

se realizé en 500ml de AVU.
2.3.3.1.Factores en estudio

Los factores de estudio que se evaluaron en la investigacion son los siguientes

(Tabla 4).



Tabla 4

Factores de estudio en la investigacion

Factor Nivel
Tipo de catalizador (A)

NaOH Al
Zn0O A2

H2S04 Al

Concentracion del catalizador (B)

0.5 % B1

1.5% B2

2.3.3.2. Tratamientos

Tabla §
Tratamientos
Tratamiento A: tipo de B: concentracion Combinaciones
catalizador de catalizador

T1 Al B1 AlBI
T2 A2 B1 A2B1
T3 A3 B1 A3B1
T4 Al B2 AlB2
TS A2 B2 A2B2
T6 A3 B2 A3B2

26



2.4.Descripcion del experimento

Figura 3

Flujograma de la obtencion de biodiesel
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Se tomo una alicuota de 500ml de AVU en un envase de vidrio. Esta muestra fue
sometida a un proceso de calentamiento a una temperatura de 100 °C por 15 minutos. Una
vez cumplido el calentamiento la alicuota se dejo reposar hasta que alcanzo una
temperatura de 45 °C. Cuando alcanzo la temperatura de 45 °C, se procedié a mezclar 750
ml de metanol con cada porcentaje de catalizador de 0.5y 1.5 % y esto a su vez se mezclo

con los 500 ml de AV U, esto se realizd por replicado (Flores & Imbaquingo, 2015).

Para la transesterificacion se procedio a calentar a 60 °C la mezcla durante 2 horas
en el envase de vidrio. Trascurridas las doras horas se dejo en reposo de 24 horas el
producto en un envase plastico lo cual ayudod a la separacion del biodiesel y glicerina;

para la separacion se usé embudos de separacion (Flores & Imbaquingo, 2015).

Realizada la primera separacion se lavo el biodiesel utilizando solucién de acido
acético al 0.05%. Se llevé el biodiesel en un envase plastico con 30% (p/p) de solucién
de &cido aceético en relacion con la masa del biodiesel. Culminado el lavado se dejo en
reposo por 12 horas y se pudo realizar la segunda separacion. Después de la segunda
separacion de procedio a secar el biodiesel a una temperatura de 90 °C por 15 minutos

(Flores & Imbaquingo, 2015).

2.5.Analisis del biodiesel

2.5.1. Densidad

Se determind mediante el método del picnébmetro marca (Glassco de 50 ml tol= +£1.000
ml), en donde se lleno el picnémetro con agua destilada y registro la temperatura y la
masa del picnémetro lleno, se vacio el picnémetro después se lleno el picnémetro con la
muestra de biodiesel se registré la temperatura y la masa del picnémetro lleno (Zea,

2022).



29

La (Ecuacion 1) sirvié para calcular la densidad.

Ecuacion 1

_ Mpsp — My

Mptw — Mp
Donde:
pb = densidad de biodiesel

My4p = Masa de picnometro mas biodiesel
m, = masa del picnometro
My 4w = masa del picnometro mas agua

pw = densidad del agua

2.5.2. Viscosidad

La viscosidad se determind gracias al uso de un viscosimetro rotacional STS marca
(Selecta=%1.0 %), en la cual se tomo la muestra de 250 ml de biodiesel en un vaso de

precipitacion y se llevé al viscosimetro y se procedié a su lectura (Sanchez, 2018).

2.5.3. Punto de inflamacion

En un crisol se colocé 10ml de biodiesel en un crisol, este se llevo a una estufa hasta que
el biodiesel desprendié una llama, con la ayuda de un termometro se controlé la
temperatura a la que el biodiesel desprendio la llama, se anotd el valor de dicha

temperatura (Hernandez, 2021).

2.5.4. Corrosion de la lamina de cobre

Para su determinacion se utilizo el método ASTM D130, consistié en tomar una lamina
de cobre y sumergirla en 30 ml de biodiesel en un vaso de precipitacion en cual se llevo
am una estufa a una temperatura de 50 °C por tres horas, trascurrido este tiempo se saco

la lamina se secd y se examind la superficie de la ldmina de cobre en busca de signos de



30

corrosion, como deslustre, manchas o decoloracion y se procedio a clasificar:la
(superficie brillante, sin deslustre),1b (ligero deslustre, apenas perceptible), 2a (deslustre
ligero, uniformemente distribuido), 2b (deslustre moderado, con areas ligeramente
oscurecidas), 3a (deslustre moderado a severo, con areas oscurecidas mas definidas), 3b

(deslustre severo, con pérdida de brillo notable)

(Martinez, 2014).

2.5.5. Rendimiento

El rendimiento se determind gracias a la (Ecuacion 2).

Ecuacion 2

Rendimiento — volumen de biodiesel < 100
enamiento = volumen de AVU

Calculado el rendimiento se procedio a realizar en analisis econdmico respecto a
cada catalizador usado para procesar 500ml de AVU. Tomando en cuenta los precios de

los insumos y los catalizadores usados en cada tratamiento.
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3.1. Caracterizacion del manejo del aceite vegetal usado por los productores del

sector de Yahuarcocha

En el sector de Yahuarcocha se lograron identificar 53 productores de alimentos

preparados que utilizan aceite vegetal como insumo en la cocina. No obstante, la encuesta

aplicada alcanzé como muestra objetiva 31 productores.

A la primera pregunta que buscaba indagar sobre el manejo que los productores

dan al aceite vegetal usado se obtuvo que, 48% destinan este residuo para la alimentacién

animal, 36% desecha este subproducto en los basureros, el 10% lo desecha por el lavabo

y apenas el 6% lo entrega a un gestor de residuos (Figura 4).

Figura 4

Manejo de AVU como residuo
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Apenas el 6% entrega el AVU a un gestor lo que conlleva a un mal manejo del

AVU. Por lo que se busca concientizar a las personas sobre el manejo de este residuo,

para ser aprovechado como materia prima para producir biodiesel. En Espafia Solo se

gestiona el 10% de los residuos de aceite de cocina, lo que indica que la préactica de
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recoleccion y gestion aun no es adoptada por la mayoria de los residentes del pais (Cacay,

2024).

Cuando fueron consultados acerca de la cantidad de AVU que se generan por
semana, 23 de los productores encuestados contestaron que producian en promedio 10
L/semana. Esto significaria que 11960 L de AVU son desechados anualmente. Si apenas
el 6% de estos son entregados a un gestor de residuos, se tendria una resultante de 11242

L que son desechados y potencialmente contaminantes del medio ambiente (Figura 5).

Figura 5

Cantidad que se produce semanalmente de AVU
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Cantidad de AVU producida semanalamente

Anualmente se desechan 11960 L de AVU que pueden ser aprovechados como
materia prima. Tomando en cuenta que 11242 L son tratados incorrectamente, lo que se
hace necesario desarrollar técnicas para el aprovechamiento de este residuo (AVU)
logrando que las personas le den un manejo adecuado al residuo. En relacion con los
paises europeos, segun un informe estadistico realizado por Bioenergy Europe, el
aprovechamiento del AVU como materia prima para la produccion de biodiesel se
encuentra en un porcentaje del 17% que resulta la cuarta parte de la contribucion a la

produccion de biodiesel a mayor escala. En Espafia, por ejemplo, se utilizan
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aproximadamente 180000 toneladas de aceite de cocina usado para fabricar biodiesel

(Rico, 2019).

A los duefios de los locales de comida también se le pregunto si estaban
conscientes de los impactos ambientales que producen el desecho incorrecto del AVU. A
lo que 17 de los encuestados respondieron que si y 14 que no estaban consientes (Figura

6).

Figura 6

Concientizacion del impacto ambiental del AVU
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La mayoria de las personas estan conscientes de los impactos ambientales que
conlleva el manejo inadecuado que produce el AVU, pero, no saben cémo darle una
correcta disposiciéon. Por otro lado, a pesar de que fue menos porcentaje (46%) las
personas que desconocen el impacto ambiental, resultan alarmante debido a la gravedad
que representa, también teniendo en cuenta que los nimeros presentados anteriormente
no son estaticos sino van en creciente aumento. Los paises en desarrollo tienen mayor
porcentaje de desconocimiento sobre el reciclaje de este residuo debido a la ausencia de
normas, procedimientos y la falta de infraestructuras para darle correcta disposicion al

AVU (Guerrero, Santana, & Robalino, 2022).
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Otra de las preguntas que se hizo a los duefios de los locales de comida, fue si
estarian dispuestos a participar en un programa de recoleccion de AVU. De los
encuestados 22 respondieron que si, mientras que 9 respondieron gque no estarian

dispuestos a participar en el programa (Figura 7).

Figura 7

Participacion en un programa para la recoleccion de AVU

25
o 20
o
o]
S
3 15
>
2 22
S 10
o
< 5

0

Si No

Se tiene un buen ndmero de personas interesada en participar en dicho programa,
por lo que se sugiere que en Ibarra exista una ordenanza para el manejo adecuado de
AVU. Lacual incluya trabajos de concientizacion con charlas, cursos, etc. De las personas
y manejo de este residual para lograr que las personas contribuyan a la solucion de la

problematica.

3.2.Caracteristicas fisicoquimicas del producto

Como se planted en la metodologia al biodiesel obtenido de cada tratamiento se
le realizaron mediciones de las caracteristicas fisicoquimicas para establecer la calidad de

este segun lo establece la norma INEN 2482:2009.

Los resultados de la densidad al producto obtenido de cada tratamiento fueron los

siguientes (Figura 8).
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Figura 8

Densidad del biodiesel obtenido por cada tratamiento
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Se pudo observar que T1, T3y T6 son estadisticamente iguales, estos tratamientos
son los que mas se acercan al rango de la densidad que describe la norma INEN
2482:2009, el cual es (0.860-0.900) g /cm?® (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion
[INEN], 2009) Los valores no se encontraron en el rango establecido por la norma, pero
esto se podia mejorar con equipos de mejor precision. En el caso de la densidad el
catalizador cumple un rol importante, porque al usar catalizadores acidos como fue el
caso del H2SO4 usado en el tratamiento 3y 6, debido a la formacion de esteres de acidos

grasos mas pequerfios y ramificados (Gonzales, 2022).

La densidad del biodiesel esta influenciada por el contenido de ésteres y alcohol
residual, por lo que est4 determinada principalmente por la materia prima usada para
obtener el biodiesel. La densidad de los biocombustibles es un parametro crucial, ya que
los sistemas de inyeccion, bombas e inyectores deben entregar la cantidad precisa de

combustible para una combustién adecuada (Torres, Ben, & Perez, 2019).

Los resultados de la viscosidad del producto obtenido por cada tratamiento se

expresan en el siguiente grafico (Figura 9).
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Figura 9

Viscosidad del biodiesel obtenido por cada tratamiento
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Los resultados del analisis de la viscosidad arrojaron que T1, T3, T4y T6 son los
gue cumplen con la norma INEN 2482:2009, ya que los valores de la densidad de estos
tratamientos estan dentro del rango que pide la norma el cual es (3.5-5.0) mm?/s (INEN,

2009).

El catalizador usado para T1y T4 fue NaOH y se obtuvo valores de viscosidad
mas bajos de todos los tratamientos, debido a que ya este catalizador tiene una alta
saponificacion que ocurre en paralelo a la transesterificacion (Mezones, Garcia, & Ponce,
2023). En un estudio en el que se us6 NaOH como catalizador, se obtuvo una viscosidad
de 5.190 mm?/s (Merino & Salame, 2022). Al tener niveles elevados de viscosidad pueden
afectar el rendimiento del motor e incluso pueden dafiar los sistemas del motor (Kosuro,

Delhiwala, & Mekala, 2024).

Otra propiedad que se analizo fue el punto de inflamacion cuyos resultados fueron

(Figura 10).
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Figura 10

Punto de inflamacion del biodiesel obtenido por tratamiento

O 140 | p a

S 120

[

.g 100 c

g 80 ¢ d d

S 60 124 128

=

= 40 81 83

> 71 75

T 20

o

=2

[

g T1 T2 T3 T4 T5 T6
Tratamiento

Los tratamientos que cumplen con la norma INEN 2482:2009 respecto al punto
de inflamacién son T1y T4 ya que superan el punto minimo de inflamacion de acuerdo
con la norma que es 120 °C minimo (INEN, 2009). Pero, los valores obtenidos en los
tratamientos 1 y 4 son muy cercanos al valor minimo, en comparacion a los resultados
obtenidos en otra experimentacion semejante a esta el cual el resultado fue 150 °C (Lomas

& Moran, 2020).

El punto de inflamacion es importante, ya que indica la temperatura a la que el
biodiesel puede encenderse cuando se expone a una llama abierta, la presencia de
impurezas o contaminantes, como el agua, puede reducir el punto de inflamacion (Kosuro,

Delhiwala, & Mekala, 2024).

La corrosion de la lamina de cobre fue otra propiedad que se analiz6 en los

tratamientos teniendo los siguientes resultados (Tabla 6).
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Tabla 6

Corrosion de la lamina de cobre del biodiesel obtenido por cada tratamiento

Tratamiento Clasificacion Descripcion

T1 b Ligero deslustre, apenas perceptible
T2 3a Deslustre oscuro

T3 2a Superficie brillante, sin deslustre
T4 2a Superficie brillante, sin deslustre
T5 3b Deslustre oscuro

T6 2a Superficie brillante, sin deslustre

Los tratamientos T3, T4 y T6 fueron los mejores para esta propiedad, ya que no
presentaron ningun deslustre ni cambio de color en la ldmina. Esta prueba es importante
porque, los motores tienen compuestos de cobre y al no tener un biodiesel de calidad hace
que se corroan partes de los motores presentando dafios (Corrales, Quesada, & Villareal,

2022).

La mejor clasificacion para el biodiesel en cuanto a la [&mina de cobre es (1 a),
este resultado lo obtuvieron en una investigacion similar cuando usaron NaOH como

catalizador para la transesterificacion (Ramirez, Buestan, & Pinos, 2023).

También se calcul6 el rendimiento de cada tratamiento en el cual se obtuvo estos

resultados (Figura 11).
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Figura 11

Rendimiento del biodiesel obtenido por cada tratamiento
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El T1 fue el que mejor rendimiento tuvo con el 73% en comparacion a los demas
tratamientos. En este tratamiento se usé como catalizador NaOH con un porcentaje de
0.5%. Pero, este rendimiento es bajo comparado con el rendimiento obtenido en una
experimentacion que se us6 el NaOH como catalizador con un porcentaje de 1%, el
rendimiento obtenido en dicha experimentacion fue 98% (Lopez, Bocanegra, & Malagén,

2015). Estos porcentajes se podrian mejorar con el equipamiento mas especializado y con

un proceso Ya establecido de etapa a etapa.

3.3.Andlisis econémico del mejor tratamiento

Teniendo en cuenta el mejor tratamiento de acuerdo con los parametros medidos
fue en T1, se procedio a realizar el analisis econémico. Se pudo determinar que el costo

para procesar 500 ml de AVU para obtener biodiesel fue $ 1.00 (Tabla 7).



Tabla 7

Costo de produccion al mejor tratamiento en cuanto al rendimiento

Costo de procesar 500 ml de AVU a biodiesel

Descripcion Cantidad Unidad Valor Valor
Unitario$  Total $
AVU 500 ml 0.00 0.00
Metanol 750 ml 0.90 0.68
NaOH 2.5 g 1.60 0.00
Acido acético 5 ml 5.00 0.03
Agua tratada 167 ml 0.00 0.00
Energia eléctrica 3 kW/h 0.10 0.30
Total 1.00

40

Para producir un galon de biodiesel los costos serian de $10.51, es un costo

superior al del diésel ya que un galon de diésel tiene un costo promedio de $3.04 en

Ecuador (Orozco, 2023). Esto se debe a que en Ecuador es mas costoso producir biodiesel

porque esto se hace a pequefia escala.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.Conclusiones

El manejo del aceite vegetal usado (AVU) en el sector de Yahuarcocha no es el
adecuado, a pesar de que las personas son conscientes de los efectos negativos que el
AVU causa al medioambiente, desconocen como darle un uso correcto. Por esta razén,
manifiestan su predisposicion a participar en futuros programas de recoleccion de este

residuo, con el fin de aprovecharlo como materia prima en la produccién de biodiesel.

Los productos generados cumplen con algunas de las caracteristicas dispuestas en
la Norma INEN 2482:2009 excepto con la densidad. Se determin6 que los biodiesel
generados con los tratamientos T1, T3, T4 y T6 tienen una viscosidad adecuada para el
mercado. En el caso del punto de inflamacion Gnicamente T1 y T4 cumplieron con la
normativa. Y para la corrosion de la ldmina de cobre los tratamientos T3, T4 y T6

cumplieron con lo establecido en las regulaciones.

El tipo de catalizador usado influyen en el costo del producto final. El tratamiento
T1 es el que mejor conviene producir en cuanto a los costos porque es el que mejor

rendimiento tuvo.
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4.2 Recomendaciones

Capacitar a los duefios de locales de comida sobre la manera correcta de desechar
el aceite vegetal usado (AVU). Esta capacitacion es crucial para asegurar que el
AVU recolectado sea de alta calidad y apto para la produccion de biodiesel. Al
educar a los propietarios sobre las mejores practicas para la disposicion y
recoleccion del AVU, se garantiza un suministro constante y adecuado de materia
prima. Esto no solo minimiza los efectos negativos del AVU en el medio
ambiente, sino que también contribuye al desarrollo de una fuente de energia
renovable, reduciendo la dependencia de combustibles fosiles y promoviendo la
sostenibilidad.

Investigar cual es la temperatura y tiempo de transesterificacion 6ptimos para cada
catalizador para obtener resultados que puedan cumplir con la norma INEN
2482:20009.

Considerar las limitaciones de los costos de produccion del biodiesel en caso de
un posible emprendimiento, debido a los costos de los insumos necesarios para su

obtencion y la materia prima adecuada.
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Anexo 2

Encuesta de AVU producido por los restaurantes del sector de Yahuarcocha

ncuesta de Aceite Vegetal Usado producido por los restaurantes del sector
de Yahuarcocha
Esta encuesta tiene como objetivo de levantar informacion sobre el aceite vegetal

usado producido en los locales de comida en el sector turistico de Yahuarcocha
1.Nombre del local

2. ;Como maneja su restaurante el aceite vegetal usado?

[] Desecha por el lavabo

[] Desecha en los basureros

[] Lo destina para alimento de animales

[] Lo entrega a un gestor de residuos
3. ;Cuanto aceite vegetal usado genera aproximadamente en su local por
semana?

[110L

[115L

]20L

[]25L

[ IMasde25L
4. ; Su restaurante esta consciente de los impactos ambientales del desecho
inadecuado de aceite vegetal?

[ si

[ No
5. ;Estaria dispuesto/a a participar en un programa de recoleccion de aceite
vegetal usado?

[]si

[1No
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Anexo 3

Analisis de Varianza de la densidad

Valor

Origendelas Sumade Gradosde Promediode Proba  critico

variaciones cuadrados libertad loscuadrados F  bilidad paraF
7371. 1.7428 3.1058752

Entre grupos  0.1003298 5 0.020065967 17143 E-20 39
Dentro de los

grupos 3.26E-05 12 2.72222E-06

Total 0.1003625 17

Anexo 4

Analisis de Varianza para la Viscosidad

Grados Valor
Origende las Suma de de Promedio de Proba  critico

variaciones cuadrados libertad los cuadrados F  bilidad paraF
8670. 6.5816 3.1058752

Entre grupos  0.8646471 5 0.172929422 55599 6E-21 39
Dentro de los

grupos 0.0002393 12 1.99444E-05

Total 0.8648864 17

Anexo 5

Analisis de Varianza para el punto de inflamacion

Valor

Origendelas Sumade Gradosde Promediode Proba critico

variaciones cuadrados libertad loscuadrados F bilidad paraF
114 1.2383 3.10587523

Entre grupos 9524 5 1904.8 2.88 7E-15 9
Dentro de los
grupos 20 12 1.666666667

Total 9544 17
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Anexo 6

Analisis de Varianza para el rendimiento

Grados Valor

Origende las Suma de de Promedio de Proba  critico

variaciones cuadrados libertad los cuadrados F  bilidad paraF
33.93 1.1156 3.1058752

Entre grupos  5571.1111 5 1114.222222 57022 7E-06 39
Dentro de los

grupos 394 12 32.83333333

Total 5965.1111 17

Anexo 7

Elaboracion de biodiesel

Secado del AVU Proceso de Reposo #1

transesterificacion
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Separacion #1 Lavado y reposo #2 Separacion #2 Biodiesel

Anexo 8

Andlisis fisicoquimicos del biodiesel

Analisis de Analisis de Analisis de punto  Andlisis  de la
densidad viscosidad de inflamacion corrosion de la
lamina de cobre




