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RESUMEN

El aceite vegetal es considerado un producto de consumo masivo utilizado en la
preparacion de varios alimentos, principalmente frituras, donde una inadecuada
gestién de aceites vegetales usados (AVU) genera dafios al medio ambiente
como por ejemplo 1 litro de este residuo puede contaminar 10000 litros de agua.
Por ende, en este trabajo tiene como objetivo la propuesta de un sistema de
recuperacion AVU caracterizando mediante métodos fisicos y quimicos. Este
proyecto se dividié en 4 etapas: La primera etapa consistié en la caracterizacion
de AVU considerando los siguientes parametros: acidez, turbidez, viscosidad
cinematica, solidos suspendidos, contenido de humedad, poder calorifico,
densidad y pH. Se procedi6 con la segunda etapa la cual fue el tratamiento de
AVU mediante procesos de filtracion, desgomado, neutralizacién, decantacion,
centrifugacion, lavado, calentamiento y decoloracién. Posteriormente en la
tercera etapa se procedio a caracterizar el aceite tratado verificando que cumplan
con normativas para su reutilizacion. En la Ultima etapa consistié en la propuesta
a escala piloto a partir del proceso de recuperacién a nivel de laboratorio y se
realizo el analisis econdmico mediante el uso de la herramienta CAPCOST para
saber si es factible econémicamente. El resultado de este proceso de
recuperacion a nivel de laboratorio fue un AVU libres de sélidos, inoloro, con una
baja acidez y con una turbidez baja. Por ultimo, se concluye mediante analisis
economico los valores de VAN y TIR fueron $5160000 y 47.80% respectivamente

lo que nos indica que el proyecto es rentable y genera ganancias a la empresa.

Palabras claves: Aceite vegetal usado, caracterizacion, tratamiento, planta

piloto, analisis econémico



ABSTRACT

Vegetable oil is considered a product of mass consumption used in the
preparation of several foods, mainly fried foods, where an inadequate
management of used vegetable oils (UVO) generates damage to the environment
such as 1 liter of this waste can contaminate 10000 liters of water. Therefore, in
this work he aims to propose an UVO recovery system characterized by physical
and chemical methods. This project was divided into 4 stages: The first stage
consisted of the characterization of UVO considering the following parameters:
acidity, turbidity, kinematic viscosity, suspended solids, moisture content, calorific
value, density and pH. We proceeded with the second stage which was the
treatment of UVO through filtration, degumming, neutralization, decantation,
centrifugation, washing, heating and discoloration processes. Later in the third
stage, the treated oil was characterized, verifying that they comply with
regulations for reuse. In the last stage it consisted of the proposal on a pilot scale
from the recovery process at the laboratory level and the economic analysis was
carried out through the use of the CAPCOST tool to know if it is economically
feasible. The result of this recovery process at the laboratory level was a solid-
free, odorless, low acidity and low turbidity UVO. Finally, it is concluded through
economic analysis the values of NPV and IRR were $ 5160000 and 47.80%
respectively which indicates that the project is profitable and generates profits to

the company.

Keywords: Used vegetable oil, characterization, treatment, pilot plant, economic
analysis.
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1.2

CAPITULO 1

INTRODUCCION

Descripcion del problema

El usocontinuoy masivode aceite vegetal para la elaboracion de
alimentos como frituras por parte de industrias alimenticias y restaurantes ha
ocasionado problemas en su disposicion final, sin embargo, en la elaboracion de
este tipo de alimentos no existe un control y una gestion adecuada que regule la
reutilizacién de aceites vegetales de forma responsable, y no como lo han venido
haciendo de forma irresponsable el cual es un atentando contra la salud a las
personas que ingieren dichos alimentos. Se conoce que el Ecuador no cuenta con
un proceso de tratamiento definido para la recuperacion de aceite vegetal usado
(AVU), lo cual niega la oportunidad para la introduccion de dicho aceite tratado de
nuevo como materia prima para la elaboracion de un nuevo producto. De modo que

Se propone un proceso a escala piloto para el tratamiento de AVU.

Justificaciéon del problema

El proceso de desecho de AVU es considerado como uno de los causantes de
problemas hacia el medio ambiente puesto que existen casos donde es arrojado
hacia el sistema de alcantarillado publico produciendo graves problemas hacia
fuentes de agua (Katre et al., 2018), 1 litro de este residuo puede contaminar 10000

litros de agua (Restrepo, 2012).

Este trabajo consiste en la propuesta de un proceso que permita recuperar y tratar
el aceite vegetal usado proveniente de elaboracion de alimentos, con el fin de evitar
la contaminacion de cuerpos de agua. El producto final de este proceso es un aceite
vegetal tratado que se puede dar un nuevo uso como ejemplo en la elaboraciéon de
jabones, resinas, velas, también se lo puede utilizar como reactivo para la

elaboracion de biocombustibles como es en el caso de biodiesel.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Proponer un sistema para la recuperacion de aceite vegetal usado
utilizando métodos fisicos y quimicos que permitan su reutilizacion en la

industria de biodiesel.

1.3.2 Objetivos Especificos

1) Caracterizar el aceite proveniente de actividades destinadas a la
preparacion de comida rapida en la ciudad de Guayaquil.

2) Comparar los parametros obtenidos antes y después del tratamiento
del aceite vegetal para su posterior aplicacion en el mercado europeo
como materia prima en la produccién de biodiesel.

3) Analizar las ventajas ambientales y econdmicas que conlleva la
reutilizacion de aceite vegetal usado como materia prima en la
produccion de otro producto

4) Aplicar métodos de recuperacion de nivel laboratorio de aceites
vegetales usados a través de revision bibliografica para la propuesta

de un proceso en un piloto industrial.
1.4 Marco tedrico
1.4.1 Aceite vegetal

Los aceites que son adquiridos por plantas y animales son destinados
comunmente al consumo humano como también materia para la
elaboracién o subproducto de derivados (Nielsen, 2003). Entre la variedad
de aceites que se producen estan los de palma, soja, colza, girasol,
almendra de palma, algodén, mani, maiz, oliva, coco y sésamo; ademas,
cabe aclarar que los aceites de palmay de soja abarcan el 60% del total de
la produccion mundial de aceites vegetales (Sanchez, 2018).



1.4.2 Composicion de aceite vegetal

El aceite es una materia de origen vegetal para este caso los componentes
principales para el aceite son los &cidos grasos a los que se le debe la
acidez del producto (Leén & Dominguez, 2015).

El aceite se lo considera como una grasa en estado liquido a temperatura
ambiente por tal motivo se da a entender que los aceites y grasas tienen

composiciones muy semejantes entre ellos (IUPAC, 1987).

Tabla 1. 1 Acidos grasos de los aceites (Valenzuela & Morgado, 2005)

Acido graso N.°cde C Enlaces Estructura
dobles
Laurico 12 - CHs-(CH2)10-COOH (coco y semillas de
palma)
Miristico 14 - CHz-(CH2)12-COOH (nuez moscada, coco y

semillas de palma)

Palmitico (s) 16 - CHs-(CH2)14-COOH (animales, casi todos

los aceites vegetales)

Estearico (s) 18 - CHs-(CH2)16-COOH (animales, cacao y casi

todos los aceites vegetales)

Araquidénico 20 - CHz-(CH2)18-COOH (cacahuete)

Palmitoleico 16 1 CHa-(CH2)s-CH=CH-(CHz)7-COOH

(animales y vegetales)

Oleico 18 1 CHa-(CHz)7-CH=CH-(CH2)7-COOH

(aceituna y almendra)
Linoleico 18 2 CHs-(CHz2)4-CH=CH-CH2-CH=CH-(CH2)7-

COOH (aceituna, girasol, soja)

Linolénico 18 3 CHa-CHa-CH=CH-CH,-CH=CH-CH2-
CH=CH-(CH2)7-COOH (lino)

Araquiddénico 20 4 CHz-(CH2)4-(CH=CH-CH2)3-CH=CH-(CHz2)s-
COOH (vegetales)

Erdcico 22 1 CH3(CH2)7CH=CH(CH)12.COOH (colza,

uva)




1.4.3 Caracteristicas fisicoguimicas de aceite vegetal

indice de acidez

El indice de acidez es la cantidad de KOH (mg) que se necesitaran para
neutralizar todos los acidos grasos libres que se encuentren en el aceite
(Nielsen, 2003).

Contenido de humedad

El contenido de humedad en un aceite nos proporciona un indice de
estabilidad a la hora de utilizar el aceite ya que esta humedad podria
interferir en algunos procesos. Un método muy concurrente para hallar la
humedad de aceite es analiticamente a través de la pérdida de peso
mediante el método de secado de una estufa, en el cual se pone el aceite
en la estufa a una temperatura de 105 °C el cual se evapora el agua
presente en el aceite posteriormente se lo pesay el cambio de peso al inicio
y después del horno es la humedad que estaba presente en el aceite
(Czyhrinciw et al., 1966).

Solidos suspendidos

Los sélidos suspendidos son identificados como pequefias particulas que
se encuentra en el aceite, estos solidos suspendidos son los principales
responsables de la turbiedad en el aceite, una de las formas de eliminar
estos solidos es por medio de filtracién. Por otro lado, el método que se
aplica comunmente para determinar el porcentaje de solidos suspendidos
gue se encuentra en el aceite es mediante una centrifuga a una velocidad
de 1000 RPM en un periodo de 20 minutos en el cual se queda en el fondo
de los tubos de la centrifuga los sélidos que se encuentra en la muestra y
se procede a pesar dicho tubo con los sélidos y se determina por medio de

la siguiente ecuacion (Garces, 1966):

% solidos suspendidos == x100 (1. 1)
2

En donde:
Mz es la masa de la muestra inicial en gramos,

M2 es la masa de la muestra final en gramos
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Poder calorifico

Es la cantidad energia el cual se libera en el caso de quemar a una
temperatura dada hasta que alcance o esté cerca de su punto de ebullicién
de la muestra (Jones & Peterson, 2002).

Viscosidad

Es la resistencia al deslizamiento causado por la friccion interna en aceites
y grasas. Es una propiedad asociada con la estructura molecular del
triacilglicerol y los &cidos grasos que lo componen (Bockisch, 1998). La
determinacion de la viscosidad se realiza mediante la medicion del tiempo
en que un volumen de aceite fluye bajo efecto de la gravedad a través de

un viscosimetro capilar de vidrio (Freedman et al., 2003).
Datos acerca de produccion y consumo de aceite vegetal

La produccién de aceite de origen vegetal es una industria que actualmente
viene desarrollandose de manera creciente en el Ecuador. Actualmente las
cifras que manejan el Banco Central del Ecuador (BCE) da a conocer sobre
un crecimiento a través de los afios dando como resultado que las
industrias de aceites se encuentren en el puesto 42 de las 47 industrias a
nivel nacional. Con un ingreso o aporte de $362.8 millones de doélares en
2018. Cabe mencionar que en 2018 el 98.9% de VAB (valor agregado
bruto) de esta industria lo generan las provincias de Manabi, Pichincha,
Santo Domingo de los Tséachilas, Esmeraldas y Los Rios. Ecuador exporté
$162,2 millones de délares FOB (Free on Board) de extractos y aceites
vegetales durante el 2019 (0.7% del total de exportaciones), lo que equivale
a 221000 toneladas métricas (Cultural Survival, 2009).

Segun la informacion del Ministerio de Produccion y Comercio Exterior el
Ecuador produce en su mayoria aceite de palma esto originando que sea
el séptimo producto agricola de exportacion del pais. También se menciona
gue el 58% de la produccién de aceite de palma se destina a su exportacion
colocandose asi con el séptimo puesto a nivel mundial (FAOSTAT, 2008).



1.4.5

1.4.6

Los datos que manejan el Servicios de rentas internas (SRI) indican que
existen 142 numeros de RUC activos dedicados a la elaboracion de aceites

y grasas de origen vegetal en el pais (Servicios de Rentas Internas).

Aceite vegetal usado

El aceite vegetal después de su utilizacion es considerado como un residuo
o desecho biodegradable debido a que se lo utiliza més en la produccion
de frituras comestibles mencionando que los establecimientos de comida
son los que mas generan este aceite residual en todo el mundo (Lopez et
al.,2019).

En Ecuador no hay un niumero exacto de establecimientos de comida por
tal motivo no se sabe con exactitud la cantidad de aceite residual que se
genera en el pais y tampoco se cuenta con un manejo adecuado de este
residuo. Hay que mencionar que el manejo de los residuos o desechos
estan a cargo o bajo la supervision de los gobiernos municipales, sin
embargo, este no seria el caso ya que todavia se depositan estos residuos
en vertederos, alcantarillados de agua residual, rios etc. Ademas, se
conoce que en el Ecuador el 54% de la gente desecha el aceite en la
basura, el 24% lo botan en desagues, el 21% lo utiliza como alimentos de
animales y solo el 1% lo deposita en un contenedor especial o se lo entrega
a una persona encargada en la recoleccién de este producto utilizado
dictado por el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC) en el afio
2016.

Caracterizaciéon de aceites vegetales usados

La composicion de los aceites vegetales se basa principalmente en acidos
grasos saturados e insaturados, pero cuando es llevado a altas
temperaturas durante la coccion de alimentos los aceites experimentan
cambios en su composicion alterando sus propiedades organolépticas
(Gonzélez & Gonzélez, 2015), estos cambios son cambios en su
coloracién, mientras que propiedades como viscosidad, material polimérico
y polar, acidos grasos libres aumenten aumente con el tiempo de uso. Por

otro lado, se tiene que las propiedades como el indice de peréxidos y



componentes volatiles pueden aumentar o disminuir y las insaturaciones

totales disminuyan con el pasar del tiempo (Choe & Min, 2007).
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Figura 1. 1 Cambios fisicos y quimicos de aceite durante proceso de fritura
(Choe & Min, 2007)

De acuerdo con datos proporcionados por Rafrinor S.L., empresa espafiola
autorizada y que se encarga de recolectar aceites usados provenientes de
restaurantes, establece que la composicion de 1 litro de aceite vegetal

usado contiene 85% de aceite, 10% agua y residuos organicos y el 5%

corresponde a sélidos (Gonzélez & Gonzalez, 2015).

Tabla 1. 2 Propiedades de aceites vegetales usados

Pardametro Valor Fuente

Acidez (% m/m &acido oleico) 1.87 (Ordofiez et al., 2013)

indice de yodo (% m/m) 99.585 (Ordofiez et al., 2013)

indice de saponificacion (mg KOH /g) 185.6 (Ordoriez et al., 2013)

indice de refraccion 1.459 (Ordoriez et al., 2013)

Humedad y materia volatil (% m/m) 0.0899 (Ordoriez et al., 2013)

Impurezas insolubles (% m/m) 0.052 (Ordoriez et al., 2013)

Peso especifico a 20 °C y 34 °C 0.911 (Ordofiez et al., 2013)

indice de peroxidos (mg O2/g) 1.7 (Lopez et al., 2015)

Viscosidad cinematica a 40 °C (mm?/s) 38.40 (Mustapha et al., 2020)

Poder calorifico (MJ/kg) 38.314 (Panadare & Rathod, 2015)




1.4.7 Métodos aplicados para la reutilizacion y recuperacion de aceite

vegetal usado

Existen varios productos que se pueden elaborar con el aceite usado los
cuales pueden ser biodiesel, velas, ceras y jabones, entre otros derivados,
de los cuales el biodiesel es el que mas demanda tiene debido a que se lo
consideraria como un combustible alterno, mas econémico en su
produccién y menos contaminante que los combustibles actuales, siendo
este un factor importante para el medio ambiente (de Mora et al., 2015),
pero previo a la produccion de estos productos mencionados se debe
aplicar un tratamiento a estos aceites residuales o usados, de manera que
cumplan con algunos parametros establecidos por la norma INEN (INEN
1640 , NTE INEN 34:1985), estos son:

1.4.7.1 Filtracion
Los AVU presentara solidos provenientes de preparacion de alimentos
de modo que se necesita su completa remocién mediante filtracion
simple o al vacio mediante una bomba de succion (Moazeni et al., 2019),
pero al tener altos valores de viscosidad se dificulta la filtracion, para ello
se recomienda el filtrado a temperaturas comprendidas entre 20 y 60 °C.
También se utilizan filtros con placas ubicadas en serie, de modo que el

filtrado es eficaz y garantiza una filtracion suficiente (Sidibé et al., 2010).

1.4.7.2 Desgomado
Tiene como objetivo la remocién de sélidos tales como fosfatos y gomas
polares (Rincén et al., 2021) asi también como la remocion de sales de
magnesio y calcio (Igbum et al., 2012). Se emplea agua, &cido fosférico
0 acido citrico para lograr la precipitacion de los fosfolipidos al volverlos
insolubles en sustancias grasas. Este proceso inicia con el
calentamiento del aceite seguido de la adicion &cido fosforico o cualquier
otro reactivo, posteriormente se realiza una centrifugacion para lograr la

separacion de las gomas (Vega, 2016).



1.4.7.3
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1.4.7.5

Neutralizacion

Se realiza después del proceso de desgomado y es conocido como
desacidificacion debido a que se neutraliza los &cidos grasos libres
(Quispe & Adaniya, 1984).

Se utilizan KOH, NaOH o NaHCOs que al mezclarse con los acidos
grasos presentes en el aceite se forma jabdn y glicerina, mediante esta
reaccion se neutraliza los 4cidos grasos libres. El jabdn al ser insoluble
se puede separar mediante decantacion o centrifugacion y el aceite

neutralizado se recupera para su posterior tratamiento (Vega, 2016).

Lavado y secado

El lavado se realiza posterior al proceso de neutralizacion con la finalidad
de lograr la remocién de jabones producidos mediante la adicion de
agua, donde el jabon y el agua se puede separar mediante centrifugacion
o decantacion (Vega, 2016).

El secado se realiza para eliminar la humedad contenida en el aceite el
cual se realiza luego del lavado en una torre de secado que funciona
mediante vacio (Vega, 2016).

Decoloracién

Se realiza para reducir la presencia de pigmentos que se producen
durante la coccion de alimentos donde se obtiene su coloracion
caracteristica de marrén o café (Parra et al., 2018). Este proceso ocurre
mediante adsorcidon que es una operacion unitaria donde uno o mas
componentes presentes en una corriente liquida se separan y quedan
retenidas sobre la superficie de un sélido poroso o adsorbente
(Geankoplis, 1998).

Los agentes decolorantes utilizados en este proceso pueden ser carbon
activado, arcillas naturales o también arcillas activadas con acidos (Haro
et al., 2014).



1.4.7.6 Decantacion

1.4.7.7

Se separa los componentes mas densos de una mezcla liquida. La
decantacion de residuos de aceites vegetales consiste en reposar por
varias horas de manera que los sélidos se depositan en el fondo y por lo
general este proceso se realiza en tanques conicos que tienen una
valvula para lograr la salida de los sdlidos. La decantacion se repite
mediante el uso de tanques ubicados en serie para lograr la méxima
separacion. También se puede realizar en otros procesos como en la

neutralizacion y lavado (Sidibé et al., 2010).

Centrifugacion

Se utilizan en procesos como el desgomado, neutralizado y lavado. A
nivel industrial puede operar de forma continua en el cual el aceite
ingresa por eje hueco localizado en la parte inferior del equipo y asciende
a través del interior del rotor. Durante su funcionamiento la fuerza
centrifuga logra la separacion de los componentes de la mezcla, la cual
provoca que los componentes mas pesados se dirijan hacia los lados y
la fase ligera se desplaza hacia el centro del equipo. La fase ligera pasa
a los siguientes procesos para el tratamiento respectivo, mientras que la

fase pesada va al respectivo lugar de almacenamiento (Vega, 2016).
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

El presente trabajo consisti6 en primer lugar caracterizar muestras de aceites
vegetales usados, una vez que se han realizado los respectivos analisis se procedio
a conocer los parametros los cuales fueron controlados durante el proceso de
tratamiento y recuperacion tales como filtracion, desgomado, neutralizacion,
decantacion, centrifugacion, lavado, calentamiento indirecto y decoloracion a nivel
de laboratorio. Una vez que el aceite tratado ha presentado los parametros indicados
se planted un proceso de recuperacion a escala piloto basados en los resultados
obtenidos durante el proceso de recuperacion a escala laboratorio. El producto final
de este proceso fue un aceite vegetal usado refinado o tratado el cual puede ser
utilizado como materia prima en la elaboracion de diversos productos como resinas,
jabones y biodiesel. En la tabla 2.1 se muestran las normas utilizadas para la

caracterizacion de aceite vegetal usado AVU.

Tabla 2. 1 Normas empleadas para la caracterizacién de aceite vegetal usado

Andlisis Norma aplicada
pH INEN-ISO 10523
Acidez NTC 218
Contenido de humedad INEN 39
Densidad INEN 2903
Turbidez INEN 971
Sdlidos suspendidos INEN 1494
Viscosidad cinematica ASTM D445
Poder calorifico ASTM 240

Las muestras fueron recolectadas de aceites vegetales usados provenientes de
diversos restaurantes y domicilios de la ciudad de Guayaquil, las cuales fueron
almacenadas en bidones con capacidad de 20 L previamente rotulados. Los analisis
fueron realizados en el Laboratorio de Hidrocarburos de la Facultad de Ciencias

Naturales y Matematicas en E.S.P.O.L.
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Figura 2. 1 Diagrama de experimentacién del proyecto. Elaborado por autores
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2.1 Metodologia aplicada para la caracterizacion de aceite vegetal usado antes y

después del proceso de recuperacion aplicado a nivel de laboratorio

Los métodos realizados para la caracterizacion de aceites vegetales usados

recolectados de domicilios y restaurantes se detallan a continuacion y estos fueron:

2.1.1 Determinacion de pH

2.1.2

Se determind el valor de pH aplicando el método establecido segun la

norma INEN-ISO 10523. El potenciémetro empleado para este analisis fue
ORION STAR A211 y el procedimiento fue el siguiente:

1.

En un vaso de precipitacion de 100 mL se agregd la muestra de aceite
vegetal usado y con un agitador de vidrio se procedié a agitar
lentamente con la finalidad de homogenizar la muestra.

Luego se encendio el equipo medidor de pH y se procedié a conocer el
valor de pH sumergiendo el electrodo en el vaso de precipitado con la
muestra, asegurandose que éste no toque las paredes o el fondo del
recipiente.

Finalmente se registr6 el valor de pH cuando en la pantalla del
potenciémetro indico la palabra “Listo” o cuando el valor de pH se

mantenga constante.

Nota: En caso de que el equipo medidor de pH no esté calibrado se procede

a utilizar las respectivas soluciones tampones o buffer a temperatura

ambiente.

Determinacion de densidad

Se determind la densidad aplicando el método establecido segun la norma

INEN 2903, el procedimiento fue el siguiente:

1.

En una probeta de 500 mL se agregd la muestra de aceite vegetal
usado.

Con mucho cuidado se sumergi6é el hidrometro en la probeta con la
muestra de aceite y se registré el valor donde la parte baja del menisco

marco en la escala del hidrémetro.
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2.1.3

3. Una vez obtenido dicho valor se procedio con la rectificacion de valor
obtenido anteriormente con la temperatura del entorno mediante el uso
tablas de correccion.

4. El hidrobmetro estd en escala de °API, para ello se determind la

densidad especifica y la densidad mediante las siguientes ecuaciones:

141.5
Sgmuestra = API+ 1315 (2.1)

p
nguestra = —fuestra (2 2)

preferencia

Donde Sgnuestra Fepresenta la gravedad especifica de la muestra que para
este caso es el aceite vegetal usado Yy preferencia €S |2 densidad de la
sustancia de referencia la cual es agua a una temperatura de 4°C y a una
presibn de 1 atm, valor que se puede conocer a partir de tabla de

propiedades de agua saturada.

Determinacion de poder calorifico

Se empleo el calorimetro IKA C200 y la normativa ASTM 240 para conocer
el poder calorifico de ambas muestras de aceites residuales, el

procedimiento fue el siguiente:

1. En un crisol de cuarzo se agregd aproximadamente 0.5 g de aceite
vegetal usado.

2. Una vez tomada la muestra, se colocé el crisol en el soporte y se
sumergio el hilo de algodén en la muestra. Posteriormente se agregé
el soporte en el interior del recipiente de disgregacion y se sellé con su
respectiva tapa. Luego se inyectd oxigeno a una presion de 30 bar al
recipiente de disgregacion.

3. Se llevo el recipiente de disgregacion al calorimetro y se agrego agua
fria a una temperatura de 10 °C.

4. En el calorimetro se registré la masa de la muestra de aceite extraido
y se procedio con el ensayo.

5. Finalmente se registro el valor de poder calorifico de la muestra de

aceite residual.
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2.1.4

2.1.5

Determinacion de sdélidos suspendidos

Se utilizé la normativa INEN 1494 para conocer el contenido de solidos
suspendidos presente en las muestras de aceite vegetal usado. Los pasos

fueron los siguientes:

1. Enuntubo de vidrio para centrifuga se agregd 100 mL de aceite vegetal
usado, luego se coloco los tubos en los respectivos contenedores
metélicos propios de la centrifuga universal. Se recomienda agitar el
recipiente donde se almacena las muestras de aceites con la finalidad
de homogenizarla antes de proceder con el ensayo.

2. Una vez listas las muestras se comenzd con el proceso de
centrifugacion encendiendo la centrifuga durante 1 hora a 1100 RPM.

3. Transcurrido dicho tiempo se apag6 el equipo y se procedi6 a retirar los
tubos para la observacién de la cantidad de sélidos depositados en el
tubo de vidrio, para ello se observo la escala rotulada en mL.

4. Finalmente se determiné el contenido de sélidos suspendidos en % v/v

con la siguiente ecuacion.

\VARE
ss = oS 1009 (2. 3)
Vmuestra

Donde V1405 €S €l volumen de sélidos sedimentados en el tubo de vidrio

Y Vihuestra €S €l volumen de muestra de aceite vegetal usado, ambos en mL.

Determinacion de contenido de humedad

Para conocer el contenido de agua presente en ambas muestras de aceites
usados se aplicé la norma INEN 39 y se realizd 2 ensayos: cualitativo y

cuantitativo.
Para el analisis cualitativo se procedié de la siguiente manera:

1. En una sorbona se preparo el sistema de calentamiento con la ayuda
de un mechero a gas.
2. Una vez que el recipiente metdlico esté caliente se agreg6 la muestra

de aceite en pequeias cantidades. El contenido de agua se detecto
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mediante siseo, burbujeo o un calentamiento irregular de la muestra,

este ensayo se lo conoce crepitacion.

Una vez conocido el resultado del ensayo de crepitacion el cual puede ser

positivo, se procede de acuerdo con la normativa INEN 39, los siguientes

pasos fueron:

1. En un vaso de precipitado seco de 100 mL se pesé en la balanza
analitica y se registro su valor.

2. Al mismo vaso de precipitado se agregd aproximadamente 5 g de
muestra de aceite vegetal usado y se llevé a una balanza analitica para
registrar su peso.

3. En una estufa se llevo el vaso de precipitado con la muestra y se
calent6 a una temperatura de 105 °C durante 1 hora.

4. Transcurrido el tiempo se retir6 el vaso de precipitado con una pinza
sujetadora y se lo llevé a un desecador durante 10 minutos.

5. Pasado los 10 minutos se retir0 el vaso de precipitado de desecador
para pesar el vaso de precipitado en una balanza analitica y se registro
el valor de masa obtenido.

6. Para conocer el contenido de humedad se empled la siguiente
ecuacion:

p="2""2 1009 2. 4)
my —Mmy

Donde:

P representa la pérdida por calentamiento en %m/m.

m, es la masa del vaso de precipitado seco y vacio en g.

m, es la masa del vaso de precipitado y la muestra de aceite vegetal usado

eng.

m, es la masa de vaso de precipitado y la muestra de aceite vegetal usado

posterior al calentamiento y enfriamiento en g.
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2.1.6 Determinacion de turbidez

2.1.7

Para la medicién de turbidez se empled un turbidimetro de marca HACH

modelo 2100Q y en base a la norma INEN 971 se procedio de la siguiente

manera:

1.

En un vaso de precipitado se agreg6 100 mL de la muestra a analizar.
Se recomienda agitar el recipiente donde se almacena la muestra con
la finalidad de homogenizarla antes de llevarla al vaso de precipitado.
Antes de realizar el ensayo de turbidez se encendio el turbidimetro y se
calibr6 con los respectivos patrones.

Una vez listo el turbidimetro se agregé una pequefia cantidad de
muestra al recipiente de vidrio o celda. Se recomienda limpiar la
superficie externa antes de introducir en el turbidimetro.
Posteriormente se seleccion6 el modo de medicion para determinar la
turbidez de la muestra.

Finalmente se registré el valor de turbidez en unidades NTU una vez
que el equipo haya finalizado la determinacién de turbidez. Esto se

reconocio mediante la emision de un sonido del equipo.

Determinaciéon de acidez

Para la determinacion de acidez de aceites vegetales usados se baso en la

norma NTC 218, los pasos fueron los siguientes:

1.

En una balanza analitica se peso la respectiva cantidad de KOH para
la preparacion de 250 mL de solucién de KOH 0.1 N.

En una probeta se agreg6é 50 mL de alcohol etilico, luego se lo agrego
a un matraz Erlenmeyer donde se calento a ebullicion.

Una vez que el alcohol etilico comenzo a ebullicion se retird de la
plancha de calentamiento donde se agregd 3 gotas de fenolftaleina
para neutralizar con la solucién de hidréxido de potasio preparada
anteriormente. La neutralizacion finaliz6 cuando la solucion haya
tomado una coloracion rosa palida.

En un segundo matraz Erlenmeyer pesar aproximadamente 7 g de

muestra de aceite vegetal usado, luego se adicioné el alcohol
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2.1.8

neutralizado y agitar para homogenizar la mezcla y se llevd a
calentamiento el matraz con la mezcla hasta ebullicion.

5. Se agrego 3 gotas de fenolftaleina a la mezcla calentada y se procedio
a titular con KOH 0.1 N. La titulacion finalizé cuando la mezcla present6
un ligero cambio en su coloracion, de amarillo a un rosa palido.

6. Finalmente se registro el volumen consumido de KOH 0.1 N al alcanzar
el viraje. Para la determinacion de la acidez y el indice de acidez se

procedio mediante las siguientes ecuaciones:

PMkouNKoHV consumido

Indice de acidez = (2. 5)

Mmuestra

NKOHVconsumidoM (2. 6)

Acidez =
10mmuestra

Donde:
PMkoH es el peso molecular de KOH, 56.1 g/gmol.
Nkon es la normalidad de KOH.

Vconsumido representa el volumen de KOH en mL consumido durante la
titulacion.

Mmuestra €S €l contenido de muestra de aceite en g utilizado para el ensayo.

M es el peso molecular el acido graso, para este caso fue acido oleico

siendo 282 g/gmol.

Determinacion de viscosidad cinematica

La obtencién de viscosidad cinematica se realizd6 mediante el uso de un
viscosimetro de marca Koehler y 2 viscosimetros de tubo capilar para

ambas muestras de aceites. El procedimiento fue el siguiente:

1. Se encendio el equipo y se ajustd la temperatura en la cual se va a
realizar el ensayo, la cual fue de 40°C.
2. En un vaso de precipitado se coloco la muestra de aceite de vegetal

residual.
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3. En un viscosimetro de tubo capilar se agrego la muestra de aceite
residual hasta la mitad de la capacidad del bulbo grande y se lo coloco
en el interior de viscosimetro Koehler el cual contenia glicerina.

4. Con la ayuda de una bomba succion se logré que el contenido de la
muestra a analizar ascienda desde el bulbo grande al primer bulbo
pequefio del viscosimetro de tubo capilar.

5. Se registro el tiempo con un cronémetro el recorrido realizado por la
muestra desde la primera marca grabada hasta la segunda marca del
viscosimetro de tubo capilar.

6. Para obtener un valor promedio se repiti6 el mismo procedimiento
desde el paso 5 para la misma muestra.

7. Una vez obtenido el tiempo se procedid a obtener la viscosidad
dindmica multiplicando por el respectivo factor del viscosimetro de tubo
capilar empleado. Las unidades son mm?/s, por lo tanto, las unidades

para el tiempo transcurrido deben ser reportados en segundos.

Tabla 2. 2 Factores para convertir en ¢St los segundos obtenidos en los
viscosimetros empleados CANNON - FENSKE

Viscosimetro ASTM No. Factor en cSt/s a 40 °C
350 0.4665
400 1.1532

2.2 Metodologia aplicada para el proceso de recuperacion de aceite vegetal
usado

La propuesta de recuperacién a nivel laboratorio constd de lo siguientes procesos:

2.2.1 Filtracion primaria

Una vez obtenida las muestras de aceites se procedio a remover los solidos
e impurezas producidos durante la coccion de alimentos, presentes en
aceite vegetal usado, para ello se realiz6 mediante filtraciéon simple y al
vacio, el cual se utilizé 2 tipos de papel filtro: uno grueso y uno fino. Se
recolecto el aceite residual en 2 recipientes plasticos con su respectiva

rotulacion, la capacidad del envase plastico es de 1 litro.
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2.2.2

2.2.3

224

Desgomado

Una vez recolectadas las muestras de aceites filtradas se procedio con el
desgomado, para ello se utilizé acido fosférico al 85%. El desgomado se
realiz6 tomando 500 mL de aceite residual filtrado y calentandolo hasta
alcanzar una temperatura de 80 °C. Una vez que las muestras alcanzaron
dicho valor de temperatura se procedio a agregar acido fosférico en una
proporcién de 1% m/m, luego se agrego el agitador magnético y se lo dejo
en calentamiento controlando la temperatura y en constante agitacion
durante 30 minutos.

Transcurrido los 30 minutos se dejé reposar la muestra de aceite residual
para proceder con la separacién de los fosfolipidos, para ello primero se
llevd a un proceso de centrifugacion durante 30 minutos a 1100 RPM
seguido de una separacion en un embudo de decantacién para la

recuperacion del aceite.

Neutralizacion

Se procedié primero calentando la muestra de aceite vegetal usado hasta
gue alcanz6 una temperatura de 80 °C. Luego se agregé KOH de acuerdo
al valor promedio de indice de acidez y al valor de masa total de aceite
obtenido. Se mantuvo en calentamiento y agitacion constante durante 2

horas controlando que la temperatura se mantenga a 80 °C.

Transcurrido dicho tiempo se dejé en reposo para enfriar la muestra,
posteriormente se procedié con la separacion de los jabones formados en
la que se realiz6 por centrifugacion seguido de una decantacién para la

recuperacion de aceite.

Lavado

Una vez que las muestras de aceites fueron neutralizadas se procedio con

el lavado. Esto se realizé con agua destilada con una proporcion de 1% v/v.

Primero se procedié calentar en un vaso de precipitado el agua destilada y
en otro vaso la muestra de aceite, hasta que alcanzé una temperatura de

80 °C. Luego se agrego lentamente el agua al vaso que contenia el aceite
20



y se dejo en constante agitacion controlando la temperatura a 80 °C durante
5 minutos. Transcurrido dicho tiempo se retir6 de calentamiento para que

sea enfriado a temperatura ambiente.

Luego se procedi6 con la separacion de las 2 fases llevando el aceite a un
embudo de decantacion y se dej6é reposar durante 30 minutos, luego se

separo el aceite de la fase acuosa.

2.25 Secado

Para la eliminacién del remanente de agua de las muestras de aceites se

procedi6 a calentarlo a una temperatura de 100 °C durante 5 minutos.
2.2.6 Decoloracion

Para la decoloracion de aceites se realizo a través de adsorcion mediante
el uso de carbén activado en una proporcion de 25:1 de aceite y carbén
activado a agitacion lenta y se retiré de la plancha de calentamiento hasta

gue alcanzé una temperatura de 80°C.

2.2.7 Filtracion secundaria

Cuando el proceso de decoloracion finalizd, se procedié con la separacion
del agente adsorbente la cual se realiz6 mediante una filtracion simple

utilizando papel filtro fino.

La filtracion se realizé6 de manera inmediata al finalizar la decoloracion,
puesto que el aceite al estar a temperaturas altas la filtracion es favorecida

y sucede de forma rapida.

2.3 Propuesta a nivel piloto para larecuperacién de aceites vegetales usados

Para la propuesta a nivel piloto para la recuperacion de aceites vegetales se
consideré datos recolectados por la empresa Arc & Pieper Recolectora y
Exportadora S.A., el cual al afio recolecta y exporta a Holanda 2.3 millones de litros
de aceite de cocina usado, ademas por cada litro de este residuo paga USD 0.10

(Reciclan aceite de cocina para generar biodiesel, 2018).

21



2.4

2.5

Metodologia aplicada para el planteamiento a nivel piloto paralarecuperacion

de aceite vegetal usado

En los procesos de recuperacion de AVU realizados a nivel de laboratorio se lo llevo
a una escala piloto mediante el uso del software draw.io para la elaboracion del
diagrama de flujo de procesos (PFD) en el cual consta los procesos realizados a
nivel de laboratorio con los equipos industriales que se han de emplear. Este
proceso industrial consta de 6 areas, estas son:

1) Proceso de filtracion de aceite vegetal usado.

2) Proceso de desgomado.

3) Proceso de neutralizado.

4) Proceso de lavado y secado.

5) Proceso de decoloracion vy filtracion.

6) Generador de vapor.
Andlisis de costos

Para estimar los costos de los equipos empleados para la planta a nivel piloto se
utilizé la herramienta CAPCOST version 2017 pero considerando el valor de CEPCI
de 596.2 correspondiente al afio 2020 (Cost indices, 2020), el cual nos arrojo el
capital de inversion que se necesita para el funcionamiento de la planta para
recuperacion de aceites vegetales usados. De igual manera se determind su
rentabilidad a través de indicadores econdmicos como el valor actual neto, tasa

interna de retorno y afio de recuperacion de inversion.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Resultados

Los resultados de caracterizacidon al inicio para los 2 tipos de aceites vegetales

usados fueron:

Tabla 3. 1 Caracterizacion de aceite vegetal usado

Parametros Unidades Domicilios Restaurantes
Pérdida por calentamiento % m/m 0 0
Poder calorifico Jig 37780 37544
Solidos suspendidos % viv 0.15 0.05
Gravedad especifica - 0.9254 0.9248
Densidad kg/m3 925.35 924.74

Nota: Estos valores corresponden para muestras en ausencia de contenido de humedad.

Tabla 3. 2 Caracterizacion de aceite vegetal usado considerando la humedad

Parametros Unidades Domicilios Restaurantes
Pérdida por calentamiento % m/m 0.17 0.09
Poder calorifico Jig 0 0
Solidos suspendidos % viv 2.2 2.6

Nota: Estos valores corresponden para muestras de aceites considerando el contenido de humedad presente.

Tabla 3. 3 Caracterizacién de aceites vegetales usados de domicilios

Parametros Resultado Promedio Desviacion Coeficiente de

estandar variacion %

6.29
6.31
pH 6.14 6.12 0.098 1.60
6.13
6.1
589
672
Turbidez (NTU) 640 625.7 30.76 4.92
620
617
0.68




% de acidez 0.60 0.74 0.17 22.97
0.92

1.36
indice de acidez 1.19 1.46 0.33 22.60
(mg KOH/g de aceite) 1.84

Viscosidad cineméatica (mm?/s) 49.33 48.50 1.024 211
49.42
47.76
47.47

Tabla 3. 4 Caracterizacién de aceites vegetales usados de restaurantes

Parametros Resultado Promedio Desviacion Coeficiente de
estandar variacion %

3.58
3.73
pH 3.7 3.69 0.060 1.63
3.69
3.63

589
607

Turbidez (NTU) 574 592 29.79 5.03
648
580

0.56
% de acidez 0.76 0.79 0.25 31.65
1.07

1.11
indice de acidez 1.51 1.58 0.51 32.28
(mg KOH/g de aceite) 2.12

Viscosidad cineméatica (mm?/s) 47.96 47.45 0.55 1.15
47.81
46.76
47.27
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Aceite vegetal usado de restaurante }

517.4 mL

Acido fosforico 85% viv ¥ Gomas
Desgomado
2.6 mL 7.8 mL

Aceile 512.2 mL
h 4
Hidroxido de potasio . Jabones
Meutralizacion
0.6 mL
0.6727 g
Aceite 477 mL
h 4
Agua destilada Fase acuosa
g > Lavado
A7 T mL 46.7 mL
Aceite 478 mL
k4
Humedad
Secado »
19 mL
Aceite | 450 mL
3465 mL )
Aceite vegetal de restaurante recuperado
1125mL | 100049
)
Carbon activado | ) | Residuos oleosos
» Decolorado y filirado
4g | | 585599
105.5 mL 94778 ¢

Aceite vegetal de restaurante recuperado

Figura 3. 1 Diagrama de b

loques para proceso de recuperaciéon de aceites de

restaurantes a nivel de laboratorio
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Aceite vegetal usado de domicilio

500 mL
Acido fosforico 85% viv |, ¥ Gomas
: Desgomado
2.6 mL | 1.8mL
Aceite 498.2 mL
¥
Hidroxido de potasio Jabones

¥

- Meutralizacion

3.8mL
0.6214 g

Aceite 463 mL

Agua destilada ] Fase acuosa
2 Lavado
46.3 mL | az7mL
Aceite 464 mL
] Humedad
Secado J e
m
Aceite 450 mL
L
Carbon activado |' ] ] Residuos oleosos
» Decolorado y filirado >
15.82 g | | 23s8g

425mL | 37349
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Figura 3. 2 Diagrama de bloques para proceso de recuperacion de aceite de domicilios a

nivel de laboratorio

Tabla 3. 5 Rendimiento en cada proceso de recuperaciéon a nivel de laboratorio

Tipo \ Proceso Desgomado Neutralizado Lavado Secado Decolorado
Restaurante 98.50 % 93.12 % 91.09 % 96.03 % 93.78 %
Domicilio 99.12 % 92.93 % 91.10 % 96.98 % 92.59 %
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Tabla 3. 6 Rendimiento global en recuperacion de aceite a nivel de laboratorio

Tipo de aceite Rendimiento
Restaurante 88.71 % *
Domicilio 85.00 %

*Se considerd a partir del proceso de desgomado hasta el proceso de secado, puesto que para el decolorado

solamente se tomo aproximadamente 100 g de aceite.

Tabla 3. 7 Caracterizacidén de aceite vegetal usado aplicando proceso de recuperacién a

nivel de laboratorio

Parametros Unidades Domicilios Restaurantes
Pérdida por calentamiento % m/m 0.34 0.28
Poder calorifico Jig 37853 37228
Solidos suspendidos % viv 0.00 0.00
Densidad kg/m3 876 882

Tabla 3. 8 Caracterizacion de aceite vegetal usado de domicilios aplicando proceso de

recuperaciéon a nivel de laboratorio

Parametros Resultado  Promedio  Desviacion Coeficiente de
estandar variacion %

32.4

38.2 36.25 2.66 7.32
Turbidez (NTU) 37.8
36.6
0.79

% de acidez 0.98 0.89 0.14 15.3
indice de acidez 1.96

(mg KOH/g de aceite) 1.58 1.77 0.27 15.3
43.28

Viscosidad cinematica (mm?/s) 43.48 43.35 0.12 0.27
43.29
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Tabla 3. 9 Caracterizacidén de aceite vegetal usado de restaurantes aplicando proceso de

recuperaciéon a nivel de laboratorio

Parametros Resultado  Promedio  Desviacion Coeficiente de
estandar variacion %

215

23.3 22.8 1.04 4.56
Turbidez (NTU) 22.5
23.9
0.91

% de acidez 1.04 0.97 0.09 9.64
indice de acidez 1.80

(mg KOH/g de aceite) 2.07 1.93 0.19 9.64
49.03

Viscosidad cinematica (mm?/s) 49.02 48.68 0.40 0.82
48.36
48.30
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Tabla 3. 10 Costo de equipamiento de la planta piloto de recuperacion de AVU
(CAPCOST, 2017)

: . . . . Costo total
Equipo Tipo Material Costo de equipo | Cantidad de equipo
Revestido
TK-101,102, 103 Sedimentador de acero $17,800 3 $53,400
inoxidable
SF'1015’352’103’ Filtro de prensa - $19,800 4 $79,200
DAscfooll' 301, Centrifuga - $34,500 3 $103,500
R-201, 202, 301,
302, 401, 402 Reactor - $40,000 6 $240,000
E-401, 402 Evaporador de pelicula | Acero al $338,000 > $676,000
descendente carbono
T-501, 502 Columna de adsorcion | _A\¢er $12,200 2 $24,400
inoxidable
H-601 Caldero $263,000 1 $263,000
Total $1,439,500
Diagrama de flujo de efectivo
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TIEMPO DE VIDA DE PROYECTO (ANOS)

Figura 3. 4 Diagrama de flujo caja de planta piloto para un tiempo de vida de 12 afios
(CAPCOST, 2017)

Tabla 3. 11 Analisis econémico (CAPCOST, 2017)

Indicador econ6mico Valor
VAN $ 5160000
TIR 47.80%
Periodo de retorno 1.7 afios
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3.2 Analisis de resultados

Caracterizacion de aceite vegetal usado

En el Ecuador no existe una normativa que regule los pardmetros de los aceites
vegetales usados, por lo tanto, para comparar los resultados de la caracterizacion
de aceite vegetal usado se tomé como referencia los parametros de aceite de palma
(Apéndice B Tabla B-5) puesto que es el mas utilizado. En el cual se especifica que
la acidez tiene un valor madximo de 0.10 % utilizando el método de ensayo NTE
INEN 38 ISO 660 y que el contenido de humedad y materia volatil debe tener un
valor maximo de 0.05 % utilizando el método de ensayo NTE INEN 39 ISO 662.
Segun la caracterizacion al inicio realizado en ambas muestras de aceites se tiene
que para los aceites de restaurantes se obtuvo la acidez fue de 0.79 %, en cambio
que para los aceites de domicilios se obtuvo que la acidez fue de 0.74%, con lo cual
se evidencia que ambas muestras de aceites no cumplen con los parametros de
calidad para un aceite comestible y esto se debe a que contienen una cantidad
elevada de acidos grasos libres que superan el rango permitido para un aceite. Otro
parametro que se analiz6 fue el humedad y materia volatil para ambas muestras de
aceites de domicilios y restaurantes en el cual se obtuvieron los siguientes valores
0.17 % y 0.09 % respectivamente, con lo cual se evidencié que tampoco cumple
con el parametro de calidad que se muestra en la normativa NTE INEN 2421
(Apéndice B Tabla B-5). En base a los resultados expuestos se procedio a realizar
un tratamiento a estos aceites a nivel de laboratorio, los cuales fueron: filtrado,

desgomado, neutralizado, lavado, secado y decoloracion.

En el primer proceso de recuperacion de aceite el cual fue filtrado se separaron el
contenido de sdlidos presentes en las muestras de aceites, en este proceso fue el
método de filtracién simple el cual arrojé mayor volumen de aceite recolectado en
comparacion al filtrado por vacio en la cual el porcentaje de recuperacion de aceite
de domicilio fue del 98% mientras que para el aceite de restaurante fue del 96%.

Siguiendo con el segundo proceso de desgomado en el cual consiste en la
separacion de fosfolipidos mediante la adicion de acido fosforico, tomando como
muestra inicial 500 mL para el aceite de domicilios y 517.4 mL para el aceite de
restaurante en el cual se evidencié que en el aceite de domicilios contenia menor

cantidad fosfolipidos en comparacion que el de restaurantes, donde el porcentaje
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de recuperacion fue de 99.12% y 98.5% para aceites de domicilios y de

restaurantes respectivamente.

Continuando con el proceso de recuperacion el cual fue neutralizado que consiste
en eliminar los acidos grasos libre mediante la adicion de una base fuerte que para
este caso fue hidréxido de potasio tomando en cuenta el parametro de indice de
acidez. El porcentaje de recuperacion fue de 92.93% y 93.12% para aceites de

domicilios y de restaurantes respectivamente.

Para aumentar la efectividad de la eliminacion de jabones se procedio a realizar un
lavado con agua destilada, debido a que los jabones presentan una ligera
solubilidad en aceites neutralizados, posterior a ello se realizo el proceso de secado
mediante calentamiento indirecto a una temperatura de 100 °C para la remocion de
agua que el aceite contenia al momento de realizar el lavado. La tasa de
recuperacion para el aceite de domicilio al finalizar los procesos de lavado y secado
fueron de 91.10% y 96.98% respectivamente, mientras que para el aceite de
restaurante fueron de 91.09% y 96.03% respectivamente también para el proceso

de lavado y de secado.

Finalmente, para el proceso de decoloracion el cual se basa en la adsorcion de
pigmentos con carbén activado y ademas de la eliminacion de los olores que
presentaba al inicio los aceites vegetales usados de domicilios y de restaurantes.
El producto final de este proceso fue un aceite claro, inoloro y libre de soélidos
suspendidos.

Al finalizar el proceso de tratamiento de aceites tanto de domicilios como de
restaurantes se obtuvo una recuperacion global de 425 mL y 459 mL en la cual se
comenzo con una muestra inicial de 500 mL y 517.4 mL respectivamente para cada
uno. La diferencia del valor al inicio con el final recuperado se debe que durante el
proceso se pierde contenido de aceite en las parades de cada uno de los recipientes
empleados, lo cual al momento de determinar la tasa de recuperacion global fue
del 85%, mientras que para el aceite de restaurante la tasa de recuperacién de
88.71%.

Una vez terminado el proceso de tratamiento a nivel de laboratorio se procedio a

realizar la caracterizacién final de ambas muestras en el cual los parametros
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analizados fueron humedad y materia volatil los cuales fueron 0.34% y 0.28% para
domicilios y restaurantes, siendo estos mayores al inicio y que puede representar
la pérdida componentes volatiles presentes en las muestras de aceite mas no de
agua puesto que al momento de realizar el ensayo para determinar el poder
calorifico si se obtuvieron valores de poder calorifico. Si las muestras de aceites

contenian humedad, el ensayo de poder calorifico no se podia efectuar.

Otro parametro analizado el cual de viscosidad cinematica realizado a 40 °C se
obtuvo que para el aceite de restaurante fue de 48.68 mm?/s mientras que para el
inicio fue de 47.45 mm?/s y para el aceite de domicilio fue de 43.35 mm?/s mientras
que al inicio fue de 48.50 mm?/s, estos altos valores se deben a los aceites durante
el proceso de coccibn de alimentos los materiales poliméricos aumentan
ligeramente y por ende la viscosidad aumenta en comparacion de los aceites
vegetales tales como girasol y de soya cuya viscosidad cinematica a 40 °C fueron
de 28 y 32.40 mm?/s (Rodriguez et al., 2012). Otro parametro analizado fue el de
la turbidez el cual nos arrojé un valor de 36.25 NTU y 22.8 NTU para aceites de
domicilios y de restaurantes respectivamente, mientras que al inicio previo al
proceso de recuperacion se obtuvieron valores de 625.7 NTU y de 592 NTU para
aceites de domicilios y de restaurantes respectivamente, esto se debe a que al
inicio ambas muestras de aceites contenian una cantidad alta de solidos
suspendidos. También se determind el poder calorifico de ambas muestras y estos
fueron 37853 J/g y de 37228 J/g para las muestras de aceites de domicilios y de
restaurantes, en cuanto al inicio se registraron valores de 37780 J/g y de 37544 J/g
para aceites de domicilios y de restaurante respectivamente, indicando que se
encuentra en el rango permitido siendo este el valor minimo de 36000 J/g para
aceite de colza (Apéndice B Tabla B.2). Para ambos casos tanto al inicio y al final
los valores obtenidos corresponden al poder calorifico superior (HHV) puesto al
finalizar el ensayo se comprobo la presencia de agua en estado liquido como

producto de la combustién completa del aceite.

Otro parametro para la caracterizacion de aceite fue el indice de acidez el cual
después del tratamiento aplicado se obtuvieron valores de 1.77 mg KOH/g y de
1.93 mg KOH/g y para el porcentaje de acidez fueron de 0.89 % y de 0.97 % para

las muestras de aceites de domicilio y de restaurante respectivamente, ambos
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reportados como acido oleico. El porcentaje de acidez resultdé ser mas elevado que
al principio puesto que se realizé los analisis unos dias después del tratamiento
aplicado, pero cabe sefalar que el indice de acidez se encuentra en el rango
adecuado para el uso como materia prima para elaboracion de biocombustible

puesto que este parametro debe ser menor a 2.
Andlisis de rentabilidad de proceso de recuperacién de AVU a escala piloto

Con el objetivo de conocer si el proyecto es factible econdmicamente, se realizo
una aproximacion para un tiempo de vida de 12 afos, donde se evidencio que en
el afio cero comienza el arranque de la planta, es decir la inversion inicial. Hasta el
afio dos la planta genera pérdidas de aproximadamente 3 millones de ddlares.
Posteriormente, después del segundo afio se evidencia una ligera reduccion de los
ingresos negativos de la planta, eso se prolonga hasta el quinto afio donde la planta
recién registra ganancias positivas y estos van en contante aumento hasta alcanzar
los 12 afios de la vida de la planta el cual registra un valor de ingresos de
aproximadamente 5.16 millones de délares valor actual neto (VAN) cuyo valor es
mayor que cero el cual nos indica que es rentable y que genera ingresos
econdmicos estables. Por otro lado, se analiz6 la tasa interna de retorno (TIR) el
cual es la tasa de rentabilidad que ofrece una inversion lo cual indica el porcentaje
de beneficio que tiene la planta. Tomando en cuenta eso en nuestro proyecto el TIR
resultd ser 47.80 % siendo este mayor que cero por lo que se puede concluir que
el proyecto analizado devuelve el capital invertido mas una ganancia adicional y por

ende el proyecto propuesto es rentable.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Al realizar la caracterizacion del aceite recolectado de domicilios y de restaurantes
de la ciudad de Guayaquil se procedio con la homogenizacion de ambas muestras,
el cual posteriormente hicimos el analisis de solidos suspendidos y nos arrojé un
valor para el aceite de domicilio y de restaurante de 2.2 %v/iv 'y 2.6 %v/v
respectivamente, lo cual nos da a entender que el mismo aceite de restaurante se
lo empleaba en diversas ocasiones. Posteriormente se realiz6 ensayo de indice de
acidez donde se obtuvieron valores 1.46 y 1.58 mg de KOH/g de aceite y el
porcentaje de acidez resultaron ser de 0.74% y 0.79% para las muestras de aceite
de domicilios y de restaurantes respectivamente. Se determind la turbidez donde
arrojaron valores de 592 NTU para aceite de restaurante y de 625.7 para los de
domicilio lo que nos da entender que el aceite de domicilio es mas turbio y eso se

debe a que contenia méas sdlidos suspendidos y disueltos que el otro aceite.

Se aplicaron métodos de recuperacion a nivel de laboratorio usado tales como
filtrado, desgomado, neutralizado, lavado, secado y decolorado para la depuracion
de aceite vegetal a nivel de laboratorio donde se obtuvieron valores de rendimiento
de 85% y de 88.71% para las muestras de aceites domicilios y de restaurantes

respectivamente.

Para la propuesta de recuperacion de aceite vegetal usado se inici6 a partir de
aproximadamente 1 litro por ambas muestras de aceites y segun revision
bibliografica, se conoce que 1 litro de aceite puede contaminar 10000 litros de agua,
por lo tanto, en este proyecto se evité la contaminacién de dicho volumen de agua
y a su vez la contaminacion del suelo por destruccion de la capa fértil al entrar en

contacto el aceite con el suelo.

Después del analisis expuesto del aceite usado realizado a nivel laboratorio se lo
llevo a escala piloto como se lo muestra en la figura 3.3 en donde se implementaron
los mismos procesos de tratamiento con equipos industriales en donde se

determind el costo de los equipos con la ayuda de la herramienta digital de



4.2

CAPCOST, la inversion inicial para el funcionamiento de la planta fue de $1439500
y luego se realizo6 el flujo de caja como se muestra en la figura 3.4 para determinar
la rentabilidad del proyecto el cual se obtuvo valores de VAN y TIR positivos de
$5160000 y 47.8% respectivamente lo que nos da a entender que el proyecto

presentado es rentable y genera ganancias para el duefio de la industria.

Respecto a la comparacion entre propiedades al inicio y al final del proceso de
recuperacion a nivel de laboratorio se comprob6 que el producto final no presentaba
sélidos suspendidos y era inodoro, ademas su turbidez se redujo hasta

aproximadamente 26 veces.

Recomendaciones

Para la obtencion de la viscosidad cinematica se recomienda que las muestras no
presenten sélidos, puesto en este método se utilizan viscosimetro de tubo capilar
de modo que obstruye el paso del fluido a analizar lo que provocaria errores durante

el ensayo. Una alternativa es el uso de muestras previamente filtradas.

Para facilitar el proceso de filtrado de aceite se recomienda un precalentamiento o
también el uso de filtro de placa con una alternativa al filtrado simple y de succion.

En la determinacién del poder calorifico de los aceites vegetales usados se
recomienda que éste se encuentre libre de humedad, de lo contrario el calorimetro

mostrara error al momento de realizar el ensayo.

Analizar el efecto de las propiedades como indice de acidez y viscosidad del aceite

vegetal usado respecto al tiempo de almacenamiento.
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APENDICE A

Capacitacion y
Presentacion del A entrega de Pre-fitrado y
proyectoa los Prcemrvjnr«or “_ contenedores para aslmacenamiento del
generadores recoleccion del UCO almacenamiento del uco
uco

Recoleccidn de

contenedares de . Transporte 3 centro
acuerdo = la de acoplo
planificacidn

Descarga del UCO 2 s
Filtracidn del UCO tanque de Cargue de

conten
almacenamiento ontenedor

Transporte a puerto
GYQ

:
:
g
:

Uegada a puerto en 3 Transporte a plants ' Descarga del UCO Control de cabdad Pracesamuento
Holanda Halanda sl i mataria prima biodise

Distribucion y
consumo

Almacenamiento

DISPOSICION FINAL

Figura A. 1 Proceso de recoleccion y reutilizacién de aceites vegetales usados

(Arc & Pieper, 2021).

APENDICE B

Tabla B. 1 Comparacion de costos de aceites de diferentes tipos (Araujo et al., 2013)

Tipo de aceite Costo USD/ton
Aceite comestible usado 224
Aceite crudo de palma 703
Aceite de soya 771
Aceite de colza 824

Tabla B. 2 Parametros de aceite de colza para la elaboracién de biocombustible segun la
norma DIN 51605:2010 (Ortiz et al., 2012)

Parametros Valor limite Unidades Norma empleada
Calidad de ignicién 40 min. -- DIN EN 15195
Contenido de agua 0.075 max. % m/m DIN EN ISO 12937
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Contenido de azufre 10 max. mg/kg DIN EN ISO 20846
DIN EN I1SO 20884

Contenido de calcio 1 max. mg/kg DIN 51627-6
Contenido de cenizas 0.01 max. % m/m DIN EN ISO 6245
Contenido de fésforo 3 max. mg/kg DIN 51627-6

Contenido de magnesio 1 max. mg/kg DIN 51627-6
Densidad a 15 °C 910 a 925 kg/m3 DIN EN ISO 3675
DIN EN I1SO 12185
Estabilidad a la oxidacién 6 min. H DIN EN 14112
indice de acidez 2 max. mg KOH/g DIN EN 14104
indice de yodo 125 max. g yodo/100g DIN EN 14111
Poder calorifico 36 min. MJ/kg DIN 51900-1,2
DIN 51900-1,3
Punto de inflamacion 101 min. °C DIN EN ISO 2719
Suma de contenido de Ca'y Mg 20 mg/kg DIN EN 14538
DIN 51627-6
Viscosidad cinematica a 40 °C 36 max. mm?/s DIN EN ISO 3104

Tabla B. 3 Limites de descargar de aceites y grasas a diferentes cuerpos de aguas
(TULSMA, 2015)

Destino a descargar Limite maximo permisible  Unidad
Sistema de alcantarillado publico 100 mg/L
Cuerpo de agua dulce 0.3 mg/L
Cuerpo de agua marina 0.3 mg/L

Tabla B. 4 Especificaciones de aceites y grasas comestibles reutilizados NTE INEN 2678

Requisito Unidad Minimo Méximo Método de ensayo
Acidos grasos libres % - 3 AOAC.940.28
Componentes polares % - 24 NTE INEN UNE-EN ISO 8420
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Tabla B. 5 Especificaciones de aceite comestible de palma NTE INEN 2421

Requisito Unidad Minimo Maximo Método de ensayo
Acidez (como acido % - 0.10 NTE INEN 38 ISO 660
oleico)
Humedad y materia % - 0.05 NTE INEN 39 ISO 662
volatil

Tabla B. 6 Propiedades fisicas de diversos aceites (Karmakar et al., 2010)

Densidad Viscosidad Poder calorifico
Aceite (kg/m?3) cinematica a 40 °C  superior (MJ/kQ)
(mm?/s)
Canola 911.5 34.72 39.7
Soya 913.8 28.87 39.6
Girasol 916.1 35.84 39.6
Palma 918.0 44,79 39.74*
Jatropha 940 33.90 38.65

*Fuente: (De la Rosa et al., 2015)
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APENDICE C
Caracterizacion de aceite vegetal usado

Ensayo de contenido de humedad

Figura C. 2 Determinacion de pérdida por calentamiento de ambas muestras

Poder calorifico

Figura C. 3 Determinacion de poder calorifico

46



Sélidos suspendidos

Figura C. 5 Determinacion de solidos suspendidos posterior al proceso de recuperacion

de AVU a nivel de laboratorio
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Turbidez

Figura C. 6 Equipo utilizado para la determinacion de turbidez

Figura C. 7 Potenciémetro empleado
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Densidad

Figura C. 8 Muestras de aceites para la determinacion de densidad
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Figura C. 9 Factores de correccion para la determinacion de la densidad

Presidn de Densidad,
Temp.,  saturacion, o kgim?
Tee Py kPa  Liquide  Vapor

0.01 0.6113 9998  0.0048
5 08721 999.9 0.0068
10 1.2276 999.7  0.0094

Figura C. 10 Propiedades de agua saturada (Cengel & Ghajar, 2011)
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Viscosidad

Figura C. 12 Tabla de factores para la determinacion de viscosidad cinematica
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Acidez

Figura C. 13 Determinacion de acidez de aceites vegetales usados de restaurantes

Figura C. 14 Determinacion de acidez de aceites vegetales usados de domicilios
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APENDICE D
Proceso de recuperacion y tratamiento de AVU a nivel de laboratorio

Almacenamiento de aceites vegetales usado

Figura D. 1 Almacenamiento de aceites vegetales usados de restaurantes y domicilios

Filtracion
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Figura D. 2 Separacién de sdélidos mediante filtracion simple de ambas muestras de

aceites

Figura D. 3 Separacién de so6lidos mediante filtracion al vacio de aceites vegetales
usados de restaurantes

Figura D. 4 Recoleccién de aceite filtrado de muestras de domicilios y de restaurantes
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Desgomado de aceite de restaurantes y de domicilios

Figura D. 6 Recoleccion y almacenamiento de aceite desgomado
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Neutralizacion

Figura D. 8 Recoleccion de aceite de domicilio neutralizado

Lavado

Figura D. 9 Proceso de lavado
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Secado

Figura D. 10 Proceso de secado y recoleccién de aceite de domicilios

Decoloracion

Figura D. 11 Proceso de decoloracion de aceite de domicilio con carbdn activado con
unade proporcion de 25:1
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Filtracion secundaria

Figura D. 12 Filtracion de aceite de domicilio decolorado

Figura D. 13 Aceites de domicilios (D) y de restaurantes (R) obtenidos posterior al
proceso de decoloracion
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APENDICE E

2020 596.2
2019 B07.5
2018 603.1
2017 267.5
2016 5417
2015 556.8
2074 5761
203 567.3
2mz 584.6
2011 585.7
2010 2508
2009 521.9
2008 5754
2007 5254
2006 4996
2005 468.2
2004 444 7
2003 4020
2002 395.6
2001 3945

Figura E. 1 Valores de CEPCI para su uso en CAPCOST (Maxwell, 2020)
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Material Name Classification Price ($/kg) Flowrate (kg/h) Annual Cost
AU Raw Material ] = 28574 5 =
Agua Faw Material 5 0.00 1000.00 5 8,322
MalH Raw Material 5 1.50 1.00 5 12,483
Carbdn activado Raw Material 5 5.80 1.00 5 43 268
Acido fosfarico Raw Material 5 315 0.10 5 2621
AV final Product 5 (3.00) 23078 5 (5,761,663)
Figura E. 2 Costo de materia primay de producto final (CAPCOST, 2017)
Economic Options
CostofLand 5 500,000
Taxation Rate 15%
Annual Interest Rate 108
Salvage Value 5 276,000
Waorking Capital 5 377,000
FCI, s 2,760,000
Total Module Factor 118
Grass Foots Factor 0.50
Economic Information Calculated From Given Information
Revenue From Sales 5 5,761,653
Cry (Raw Materials Costs) S 71,694
Cyut [Cost of Utilities) S 643,000
Cor (Waste Treatment Costs) S -
Cry [Cost of Operating Labor) 5 936,740
Figura E. 3 Datos econémicos (CAPCOST, 2017)
Year Investment di FCI-Sdy R COMqy (R-COMg-dy) *(1-t)+dy Ca:;g‘:"w ,EaSh FID“: e ,:. : Casﬂ e . J — EIDW
discounted) ) Flow( . Hons }
0 0.00 276 0.00 0.00 0.00 0.00
0 0.50 276 {0.50) (0.50) (0.50) (0.50)
1 1.66 276 (1.66) 1.51) 2.01) (2.16)
2 110 276 (1.10) (0.91) (2.92) (3.26)
2 038 276 (0.38) (0.31) (3.23) (3.64)
3 0.55 22 576 3.96 161 1.61 1.21 (2.02) (2.02)
4 0.88 1.32 576 3.96 1.66 1.66 1.14 (0.88) (0.36)
5 0.53 0.79 576 3.96 161 1.61 1.00 0.12 1.25
6 0.32 0.48 576 3.96 158 1.58 0.89 101 283
7 0.32 0.16 576 3.96 158 1.58 081 182 440
8 0.16 - 576 3.96 155 1.55 073 254 5.96
9 576 3.96 153 1.53 0.65 319 749
10 576 3.96 153 1.53 0.59 378 9.02
11 576 3.96 1583 1.563 054 432 1055
12 576 3.96 1.76 1.76 0.56 488 12.31
12 0.88 0.28 5.16 13.19

Figura E. 4 Datos ingreso de flujo de caja (CAPCOST, 2017)
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