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Resumen Ejecutivo

Debido a la preocupacion que se presenta hoy en dia por la contaminacion ambiental y el
calentamiento global, surge la necesidad de crear fuentes de energia no convencionales, con el
fin de contribuir en la reduccion de gases efecto invernadero y la disminucion de la huella de
carbono. El siguiente documento presenta la investigacion de viabilidad de un combustible
limpio y renovable, centrando esta investigacion en la generacion de un biocombustible a partir
de aceite de cocina utilizado, dando paso a una transicién energética y una busqueda de energias

alternativas.

Este proceso de reciclaje se obtiene a partir de la transesterificacion, un proceso de
transformacion quimica el cual da como resultado la obtencion de biocombustible y glicerina,
creando asi un método eficiente para convertir el aceite de cocina en un combustible alterno y
seguro a los combustibles fésiles. El uso del catalizador adecuado puede inferir en el rendimiento
de la reaccion y en la obtencidn eficaz del biocombustible, debido a que puede favorecer otro

tipo de reaccion.

Palabras Claves

Biocombustible, glicerina, aceite de cocina, transesterificacion, transicion energética, fuentes

alternativas de energia, catalizador.



Introduccion

Con el surgimiento de los avances tecnoldgicos en la década de los afios 70’s y 80°s ha
aumentado considerablemente el consumo energético, desencadenando un problema ambiental
debido al aumento de CO2 por la quema de combustibles fosiles y el agotamiento de los recursos
naturales. EIl incremento en la demanda energética inicia investigaciones para la busqueda de

alternativas con menor impacto ambiental (Fernandez Duran, R. 2006).

En la actualidad el mundo presenta una crisis energética, iniciando en el 2021 y
finalizando la pandemia por Covid-19, con un alza en el precio del gas y el petréleo, la cual
aumento con la guerra entre Rusia y Ucrania con un efecto en el incremento de la electricidad. El
precio del barril aumento de 4 délares a 87 ddlares (International Energy Agency [IEA] ,2022)
creando una crisis econdmica industrial principalmente en Europa dado que su consumo
energético depende en su mayoria del gas, esta situacion desencadeno un retroceso en el proceso
de energias limpias pues diferentes paises incrementaron la produccién del gas y petréleo para su

exportacion.

La crisis que se enfrenta actualmente pudo ser amortiguada si no existiera la dependencia
de los combustibles fosilizados, (IEA,2022) incorporando opciones energéticas diferentes, como
lo serian: la energia solar, edlica, geotérmica, fuentes de hidrogeno o biocombustibles.
Actualmente los biocombustibles han sido adoptados como alternativas en multiples paises a
nivel mundial; en Europa, Alemania y Austria, implementaron con éxito la utilizacion del
biodiésel puro (B100) (Mora y Urefia, 2022). Debido a la escasez y aumento del precio de

petréleo y sus derivados en el mercado.



En Colombia el 84% de la poblacion consume aceite de cocina diariamente
(Mobiemetrics 2023), pero la disposicion final de este desecho no se realiza de manera correcta,
terminando en la red del alcantarillado, creando una capa de grasa en la superficie del agua
impidiendo la oxigenacion contaminando rios, mares y acuiferos (secretaria distrital de ambiente,
2021). A causa de esto es indispensable su correcta disposicion final y su reciclaje, puesto que
estos aceites vegetales pueden ser trasformados mediante un proceso de transesterificacion el
cual consiste en una reaccion quimica que involucra el aceite de cocina para la obtencion de

biocombustible.

Finalmente, esta fuente alterna puede reducir el impacto de emisiones de monéxido de
carbono (CO) en automoviles hasta un 79%, en comparacion con el diésel (Ramirez 2012). Es
por esto la produccion de biocombustible a partir de aceite de cocina utilizado es una opcién

viable para generar impacto econémico y ambiental.



Objetivos

Objetivo General

Generar biocombustible y sus subproductos a partir de aceite de cocina usado. Con el fin
de promover la generacion de nuevas fuentes de energia no convencionales, contribuyendo a la

reduccion de la contaminacion ambiental y promoviendo el uso de energias renovables.

Obijetivos Especificos

e Evaluar el rendimiento del Biocombustible obtenido mediante el catalizador con
Hidroxido de potasio, hidréxido de sodio y con carbonato de potasio.

e Comparar las propiedades del Biocombustible obtenido a partir del aceite de cocina
usado, evaluando el cumplimiento con la normativa vigente y regulatoria en Colombia.

e Analizar la viabilidad econémica en la produccion de Biocombustible y de Glicerina,
como alternativa a la disminucion del impacto ambiental y aporte a la demanda

energeética.



Definicion Del Problema

El aceite de cocina en un ingrediente que se usa en cada uno de los hogares colombianos
y es indispensable para la coccidn de algunos alimentos, sin embargo, esto se vuelve una
problemética cuando se desecha de forma inadecuada, ya que este residuo es una amenaza para
los cuerpos de agua y una problemaética para la red de alcantarillado en las residencias urbanas
(secretaria distrital de ambiente, 2021). En Colombia se recicla solo el 4 % del aceite que se

consume y un 35 % se convierte en residuo cuando termina su vida util. (Ecogras, 2020).

El desconocimiento de las personas y la falta de compromiso de algunas empresas,
restaurantes y zonas residenciales hace que esta problematica aumente, se pude llegar a
contaminar hasta 1000 litros de agua por 1 litro de aceite que se vierte en el desagtie o sifon.
(Ecogras, 2020). Solo en la ciudad de Bogota se dispone de 130 sitios autorizados para llevar el
aceite de cocina usado y que este pueda ser reciclado y reutilizado, estos contendores estan a
disposicién de a ciudadania gracias a (EAAB) la empresa de acueducto y alcantarillado de

Bogota. (Ruiz Rojas, A. 2023).

De esta manera se ha iniciado investigaciones que ofrezcan alternativas para el reciclaje
de este residuo, sin embargo, ain falta concientizacion de la ciudadania en la disposicion final.
Al igual que explorar nuevas fuentes de energia no convencionales que ofrece este tipo de
residuos como lo es el biocombustible o biodiesel, aportando a la matriz y la transicion
energética del pais y dar cumplimiento a los objetivos de desarrollo sostenible (ODS), con una
nueva generacion de combustibles y energias renovables que tenga un minimo impacto

ambiental.



Justificacion

Con la revolucion industrial la humanidad ha dependido de combustibles fésiles, una
fuente de energia que se pensaba entonces no llegaria a su fin, luego de varias revoluciones tanto
tecnoldgicas como industriales y la dependencia al 100% de esta fuente no renovable, parece que
la humanidad esta cayendo en decadencia, los recursos se agotan y el mundo cada vez esta mas

contaminado, sobrepoblado y dafiado. (Serna, F. et al, 2011).

El consumo de biocombustibles se ha visto en aumento con el afan de mitigar el dafio
ambiental, este combustible que se promete amigable con el planeta, es posible obtenerlo de la
biomasa, materia prima que puede ser de origen vegetal o animal. Los combustibles méas
comunes que se pueden encontrar son el biodiésel y el bioetanol, con una aceptacion en
vehiculos de transporte hasta del 85%. Al igual que la energia edlica y la energia solar, los
biocombustibles se han convertido en una alternativa energética aceptable y cada afio crece la
produccion debido al aumento en la demanda y los mercados de consumo, dando paso a nuevos

empleos y emprendimientos. (Serna, F. et al, 2011).

Al desarrollar esta investigacion se busca conseguir materias primas a partir de los
residuos producidos en las zonas residenciales y en el comercio informal de alimentos, que no
cuentan con una regulacién o una ruta para la adecuada disposicion de los residuos liquidos, en
este caso el aceite de cocina, promoviendo una economia circular y la disminucion de residuos

generados.

Este documento indaga sobre dar un mejor entendimiento del reciclaje y

aprovechamiento de los residuos, mitigando asi el impacto al medio ambiente, ademas de



proponer la recoleccién y tratamiento del aceite de cocina usado, cumpliendo con la normativa
ambiental vigente, con la oportunidad de una fuente de ingresos y de emprendimientos, basado

en las experiencias de anteriores cientificos y pioneros en el tema.

La OCDE (Organizacién para la Cooperacion y Desarrollo Econémicos), da una vision
de un futuro optimista frente a la agenda de cumplimento para el afio 2030, sin embargo, el
aumento de la poblacion aumenta la demanda en el consumo energético y el consumo de
productos y servicios basicos, el petréleo seguira siendo la fuente méas explotada y explorada.

(Fernandez Duran R, 2006).

Por tal motivo las nuevas generaciones se ven enfrentadas, a pensar y plantear
alternativas que lleven al desarrollo de fuentes energéticas renovables y sostenibles, en productos
y materias primas que puedan ser reutilizadas y recicladas, que se comprometan con el cuidado y

reserva del medio ambiente, supliendo las necesidades bésicas de la poblacion.

Analisis De Requerimientos

Biocombustible: Biodiésel

El Biodiésel es un biocarburante liquido de origen bioldgico, la materia prima para la
produccidn de este puede ser de origen animal o vegetal, la biomasa vegetal méas utilizada es la
soja, la colzay el girasol y aceite de palma. Segun la American Society for Testing and Material
Standard (ASTM), caracteriza al biodiésel como ésteres mono-alquilicos de acidos grasos de
cadena larga, que se derivan de los lipidos como ya se mencion0 anteriormente de origen vegetal
0 grasas de animales, y que por su gran similitud al diésel pueden usarse en motores tipo

“Diesel”. (Biodiésel, s.f.).

Figura 1.



Estructura molecular de biodiésel

Biodiéesel

LY

Nota: Imagen tomada de energia y sostenibilidad.

En la siguiente tabla se puede apreciar las caracteristicas fisicoquimicas del biodiesel

obtenido del aceite de cocina usado.

Tabla 1.

Caracteristicas fisicoquimicas del Biodiesel obtenido del aceite de cocina.

10

Conversion % (m/m) 96,50 a 97,50
Densidad a 15 °C Kg/m? 860 a 900
Viscosidad a 40 °C mm? /g 3,50 a 5,00
Punto Inflamacidon °C 120
Contenido de Azufre mg/kg 10
indice de Cetanos N° 51
Contenido maximo de agua mg/kg 500
Contenido de metanol % (m/m) 0,20
Contenido de monoglicéridos % (m/m) 0,80
Contenido de diglicéridos % (m/m) 0,80
Contenido de triglicéridos % (m/m) 0,20
Glicerol libre % (m/m) 0,02
Glicerol total % (m/m) 0,025
Metales del grupo | (Na - K) mg/kg 5,00
Metales del grupo Il (Ca - Mg) mg/kg 5,00
Contenido de fosforo mg/kg 10,00
indice de yodo (para soja) g yodo/100¢g 120
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Nota: Universidad de Palermo. (s.f.). Biodiesel.

La similitud en las propiedades fisico quimicas entre estos dos productos como: La
densidad, viscosidad, el grado de ignicion en la combustion entre otras, hace que el biodiésel sea
una alternativa muy favorable para su uso en motores, ademas se resalta la presencia de oxigeno
en la cadena de carbonos, este contenido otorga una combustion mas limpia y con méas
eficiencia, sin embargo, el oxigeno presente puede generar una disminucion en el poder

calorifico y en la estabilidad quimica del combustible. (Alejos, 2022).

Este biocombustible es un éster del glicerol y del acido oleico con CH3(CH2)14COOH,
se caracteriza por ser una sustancia que no es inflamable, no es un liquido explosivo, es
biodegradable y ayuda a la disminucidon de las emisiones de CO2 al ambiente, al igual que las
emisiones de particulas sélidas, una desventaja de este combustible y es la méas caracteristica, es
corrosivo lo que puede generar dafios en los motores que no estén adaptados a este, por lo tanto
se realiza una mezcla entre Biodiesel y diésel en una proporcion aproximada de 20% v/v de

biocombustible y 80 % v/v de Diesel. (Dufour, 2012).
Glicerina: Subproducto del Proceso de Obtencion de Biocombustible
Figura 2.

Estructura molecular de la glicerina

o T

Glicerina



Nota: Imagen tomada de energia y sostenibilidad.
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La Glicerina conocida, asi como nombre comercial y Glicerol como nombre genérico o

quimico, es una sustancia liquida casi incolora, cuando se encuentra en estado puro, puede llegar

ser toxica al ser adsorbida por el metabolismo y puede ser inflamable, es un polialcohol en

cadena con tres atomos de carbono y unidos tres grupos hidroxilos, es usada en productos

cosméticos y en la industria farmacéutica, normalmente la recomendacion es de uso tdpico

Unicamente.

Tabla 2.

Caracteristicas fisicoquimicas de la Glicerina o Glicerol.

Aspecto/olor

Incoloro e inoloro

Rango de ebullicién °C > 280

Punto de ignicion °C > 170

Presion de vapora 50 °C mbar 0,0025

Densidad relativa Aprox. A 20 °C g/cm?® 1,263

Solubilidad en agua - soluble

Toxicidad aguda mg/kg 12,600

Ecotoxicidad - No requiere clasificacién ambiental
especifica

Punto de congelamiento °C 17

Ph - 50a6,5

Nota: Quimipur, S.L.U. (2019).

El glicerol se conoce como un compuesto organico cuya composicion es a base de

alcohol de azucares, que se encuentra en todas las grasas naturales, ya sean estas de origen

vegetal o animal. Debido a sus varios beneficios la glicerina se usa en diferentes industrias, en su

mas alto grado de pureza se considera una sustancia hipoalergénica, asi que su uso se amplia

hacia la produccion de: Geles de ducha, cremas y lociones corporales, shampoo, en algunos

casos con formulas para pieles sensibles, quemaduras o con laguna indicacion médica especial.
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En la industria farmacéutica se usa como aglutinante y lubricante, para productos finales como.
Cépsulas, pastillas, supositorios y otra infinidad de productos de uso médico orientado a la linea
humana y veterinaria. En la industria alimenticia también en una materia prima importante
debido a que se utiliza como: Conservante, humectante en varios productos y edulcorante.

(Conjunto LAR de México, 2019).

Marco De Referencias

Los Combustibles Fésiles

La energia nos garantiza una mejor calidad de vida y acceso a algunas comodidades de
nuestra vida cotidiana, sin embargo, la industrializacion, la competencia econémicayy el
desarrollo, junto a el avance de la tecnologia a pasos agigantados nos exige un mayor consumo
de energia. En la actualidad contamos con limitadas fuentes energéticas como lo son el petroleo,
carbén y gas; gracias al avance en investigacion de varias diciplinas, se ha podido hacer la
extraccion de estos materiales, pero aun asi la energia que se obtiene por la combustion de fosiles
tiene una demandada en aumento, se ha pensado en otras fuentes que nos puedan abastecer de las
necesidades energéticas, sin embargo, la exploracion de combustibles fosiles sigue siendo la mas

usada en nuestro mundo moderno.

La formacidn de los combustibles fosiles ocurrié hace muchos afios bajo condiciones
especiales de cambios geoquimicos por la descomposicion de materia organica fosilizada,
basicamente por plantas y animales; Los combustibles fosiles no son renovables, por lo tanto, se
habla de reservas que cada vez se ven mas explotadas y agotadas ya sea de forma legal o ilegal,

en cualquiera de los dos casos se ve afectado el medio ambiente y por consiguiente a la
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humanidad. (Juste, 1. 2018). Los principales grupos de combustible fosil que podemos encontrar

son:

El carbon: Se caracteriza por ser trozos negros y se agrupa segun su contenido de carbon,
este proporciona hasta un tercio de la energia usada en el planeta, siendo el sector productor al de

mayor consumo de este combustible.

El petréleo: Se caracteriza por ser un combustible liquido negro, aunque su color y la
viscosidad pueden variar por la composicion quimica que esté presente, es altamente
transformado y usado para la fabricacion de varios productos y combustibles para los diferentes

medios de transporte.

El gas natural: su caracteristica principal es que estd compuesto por metano (CH4) y su
extraccion es por medio de la fractura hidraulica de la roca o como se le conoce como —Fracking-
a diferencia del petréleo, las reservas de gas natural hasta el momento encontradas no se explotan

activamente. (Nunez, C. National Geografic. s.f.).

El auge en el consumo de los combustibles fésiles se dio tras la revolucion industrial a
inicios del siglo XX, se necesitaba mas energia para poner en marcha las maquinas de
produccidn y por ende mas personas gque manejaran esas maquitas, dandose un fenémeno de
asentamiento en las ciudades ubicadas donde estaba el trabajo (la industria), para ese momento la
fuente mas usada era el carbon, generando grandes cantidades de gases al momento de su
combustion, poco tiempo después el petroleo reemplaza el uso de carbon, ya que era mas
econémico, con una poblacion creciente y con un consumo desenfrenado hace que este crudo se
vuelva el material indispensable para mantener un mundo que esta en constante cambio y

desarrollo hacia la urbanizacion y la produccién. (Fernandez Duran R, 2006).
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Es innegable la contaminacion que se genera a partir de los combustibles fésiles, los
paises que se han aprovechado mas de este tipo de energia y la han explotado de una manera
desconsiderada han aproximado al mundo a lo que se conoce como el punto de no retorno, por el
aumento en la temperatura del planeta y el dafio que provocan los gases de efecto invernadero y
la contaminacion que deja la produccion en masa. La accion por el clima es una medida que
debemos adoptar y que muchos gobiernos han pensado como implementar una estrategia de
transicion energética sostenible, para eso se piensa en alternativas como el uso de

biocombustibles, aprovechados desde materia organica. (Nunez, C. National Geografic. s.f.).

Biocombustibles

El uso de combustibles ha estado presente desde la prehistoria, como fuente de calor y
luz, desde el descubrimiento de fuego; el biocombustible se presenta en el afio 1893 por primera
vez, gracias al ingeniero aleman Rudolf Christian Karl Diesel (Paris, 1858 - canal de la Mancha,
1913), quien se dedico al desarrollo de motores que presentaran un rendimiento aproximado a la
idea que presento el ingeniero y cientifico francés Nicolas Leonard Sadi Carnot (Paris, 1796-id.,
1832), la eficiencia de los motores diésel se caracteriza por su combustion interna, que poseia

una potencia de 25 caballos de vapor. (Biografias y vidas, s.f.).

El motor presentado por el ingeniero Rudolf Diesel funcionaba gracias al aceite de mani,
presentando asi el primer combustible a base de materia organica, Diesel propuso que este
biocombustible podria ser el remplazo del carbon y del petroleo, pero su idea no se uso ya que se
tenia que modificar el motor, para adaptarlo a ese tipo de combustible con una viscosidad menor,
debido a esto no se tomd la idea; en la actualidad se retoma la idea de los biocombustibles por las
problematicas que enfrentamos debido al cambio climatico por la contaminacion. (Revista Motor

a Diesel, 2020).
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Aunque la primera idea de los combustibles a base de aceites vegetales fue del ingeniero
aleméan Diesel, la patente la obtuvo el Belga G. Chavanne, por realizar la alcolisis en los aceites
vegetales, estos estudios se basaron en la reaccion de un Ester etilico del aceite de palma; incluso
existe registros del uso de los biocombustibles en la 1l guerra mundial, en algunos paises de
Latinoamérica y de Asia, debido a que los paises se encontraban incomunicados, recurrieron a
estos combustibles, luego del conflicto mundial, los precios del crudo de petroleo se regularon y

se dejo de usar el biocombustible. (Farm Energy, 2019).

Desde su descubrimiento los biocombustibles, se han desarrollado méas tecnologias, que

desafian este combustible, por lo tanto, se clasifican en generaciones descritas a continuacion:

Primera generacion: Se caracterizan por ser de procedencia agricola, en su mayor parte
estan estos son ricos en almidon, azucare y aceites, entre los cuales podemos encontrar: el zumo
de la cafia de azucar, maiz, zumo de remolacha o betabel; en cuanto a aceites encontramos: aceite
de semilla de girasol, aceite de soya, aceite de palma, aceite de ricino, aceite de semilla de
algodon, aceite de coco, aceite de mani o cacahuate; también es posible transformar desechos de

que se producen en la preparacion de los alimentos y de grasa animal.

Segunda generacion: Estos se caracterizan por ser de igual manera residuos agricolas y
residuos forestales con alto contenido de celulosa, donde se puede encontrar. bagazo de la cafia
de azucar, maiz (tallo, hojas y el raquis del maiz), paja de trigo, el aserrin, las hojas y ramas

secas de arboles.

Tercera generacion: En esta generacion se basan en el estudio de la produccién de
biocombustibles a partir de vegetales que no son alimenticios de crecimiento rapido y con una

alta densidad energética Ilamados “cultivos energéticos”, encontramos: pasto, arboles, plantas y
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algas. La caracteristica importante de estos biocombustibles es la captura del Dioxido de carbono

(CO2). Este estudio aun se encuentra en investigacion y desarrollo en planta piloto.

Cuarta generacion: Esta generacién involucra microorganismos (Bacterias), que han sido
modificadas genéticamente, al igual que en la tercera generacion la caracteristica importante es la
captacion de Dioxido de carbono (CO2). la ventaja de estos combustibles es la degradacion
rapida y el bajo impacto que tienen sobre el medio ambiente, ya que son materia orgéanica,
ayudando asi a mitigar los gases de efecto invernadero que se emiten al realizar la quema de

combustibles fosiles. (Alvarez Maciel, C. 2009).

Obtencion del Biocombustible a partir del aceite de cocina usado

La obtencién de biocombustible se realiza a través de la reaccion de transesterificacion,
que es basicamente el intercambio de radicales de cadena larga de &cidos grasos en un éster con
un grupo organico R”’ y esta reaccion debe producirse en presencia de un catalizados ya sea

acido o bésico. (IQR., 2020).
Figura 3

Reaccién de transesterificacion en secuencia.

R

0 1
1 [ —— o &, IR
AR R7%0

RZ0
Nota: Se observa como se hace el desplazamiento del grupo organico R”.

La reaccion no se da una sola vez, tiene la propiedad de ser reversible y se da en

secuencia como se muestra a continuacion.
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Figura 4.

Reaccion de transesterificacion en secuencia.

Triglicerido + alcohol < éster + diglicerido Q)
Diglicerido + alcohol & éster + monoglicerido (2)
Monoglicérido + alcohol & éster + glicerina  (3)
Catalizadores

Son usados para para acelerar la velocidad de reaccion y ayudar a consumir menos
energia durante la reaccion, se puede encontrar diversos tipos de catalizadores, todo depende de
la reaccion que se quiera llevar a cabo y en qué condiciones. (Khan Acedemy., s.f). Los

catalizadores mas utilizados en las reacciones de transesterificacion son los siguientes:

e Catalizadores acidos homogéneos o heterogéneos (HCI, H2SO4, HPO3: zeolitas, resinas

sulfénicas).

e Catalizadores basicos homogéneos o heterogéneos (NaOH, KOH, etc: CaO, MgO, etc).

e Catalizadores enzimaticos (lipasas).

Hidroxido de Sodio: Se caracteriza por ser un solido, de color blanco con la capacidad de
adsorber la humedad, es bastante corrosivo y su nombre comercial es sosa caustica. Es una de las
materias primas para la fabricacion de jabones, cremas, explosivos y también se usa en la
industria textil. Reacciona de forma muy eficiente con los acidos grasos dando paso a la reaccion
de saponificacion. (ToxFAQSs, s.f.). La reaccion de saponificacién consiste en la adicion de un
ion OH" luego se elimina el grupo de alcohol y posterior ¢ mente se forma un acido débil, un

acido fuerte y un ion alcoholato. Es mas eficiente en presencia de calor, al reaccionar con agua se
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produce una descomposicion d ellos acidos grasos en los aceites y como subproducto glicerina.

(IQR, 2020).

Figura 5.

i
CHo-0O—C(CH2)14CH3 CH,-CH
0
Il
CHz—O—C(CH2)14CH3 +3 NaOH — CHZ—OH + CH3(CH3)14C0O3Na
0O

Il
CHy-0—C(CH3)14CH3 CH,-OH

saponification

Fat + Sodium Hydroxide ———— glycerol + a crude soap
Nota: Reaccién quimica de saponificacion. IRQ, 2020.

Hidroxido de Potasio: Es un sélido estable de color blanco y estéa clasificado como
altamente corrosivo se emplea en la industria microbiol6gicos para la deteccion de hongos.
También es usado en la industria farmacéutica, alimentaria y cosmética. Se debe tener bastante
precaucion en su uso por la toxicidad que puede generar en el organismo. Quimicalndustria.cl.,

s.f).

Aceite de Cocinay el Impacto Ambiental

El aceite de cocina comestible, que se usa para la coccion de los alimentos es una mezcla
de aceites vegetales, con una mayor proporcién de aceite de palmay aceite de soya. Para el
consumo humano se debe cumplir con lo estipulado en la Resolucién 5109 de 2005, como
también de la Resolucién 333 de 2011 y Resolucion 2508 de 2012, para el consumo humano y la

venta de este producto. (Bolsa mercantil de Colombia, 2021).

La palma aceitera africana es originaria de las costas del golfo de Guinea en el Occidente

de Africa y fue introducida a Colombia por la empresa estadounidense United Fruit Company en
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el afio de 1945 en el departamento del Magdalena, gracias al clima caribefio del pais, la planta
tuvo una buena adaptacidn, sin embargo, por ser una planta no nativa puede llegar a ser una
especie invasora. Colombia tiene varias hectareas de siembra de palma aceitera, se muestra en la
siguiente imagen. La importancia de este cultivo en cuanto a la economia es por el alto valor en
los productos resultantes como artesanias y techos, alimentos para animales, biocompuestos,
muebles y fibra, debido a que se aprovecha todo el cultivo desde las hojas, la madera del tronco y
el fruto de donde se obtiene en promedio 3,14 t de aceite, posicionando a Colombia como el
cuarto pais a nivel mundial en la produccidon del aceite de palma, se producen también hasta

21,68 t de residuos como biomasa o bagazo, sin embargo. (Sierra Marquez, J. et al, 2016).
Figura 6.

Distribucion de cultivos de aceite de palma en Colombia.

Siembra total: 450131 ha
Produccién aceite crudo: 1109586 t

Nota: Potencial econdmico de la palma aceitera. Cultivos de palma aceitera en Colombia

Participacion porcentual de las zonas palmeras en Colombia en el afio 2014.
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Colombia es un pais que ha tenido siempre conflictos con la distribucion territorial, por
cuenta de los grupos armados, debido a esta coyuntura, no se permite el buen avance en la
planificacion territorial, el desplazamiento forzado de los pueblos indigenas nativos, los
campesinos y los propietarios de tierras de forma ilegal, en el afio 2008 se realizo una
investigacion sobre “la relacion directa entre la palma y el desplazamiento en las areas donde se
fomentaban los cultivos™ del profesor Camilo Sabogal en la universidad de Cartagena, sin
embargo, el presidente de Fedepalma el sefior Jens Mesa aclaro la incurrencia de grupos armados
al margen de la ley, que tuvieran vinculos con el desplazamiento de campesinos para la siembra
de este cultivo de forma ilegal, refiriéndose a que la industria productora de aceite de palma es

netamente legal y regulada. (Volckhausen, T. 2018).

Fedepalma es una empresa colombiana constituida en 1962 y actualmente ocupa el tercer
puesto en la agroindustria como productor de aceite de palma a nivel nacional, ademas se destaca
el trabajo que ha tenido por la sostenibilidad en el proceso de la produccion de aceite de palma
con el proyecto “la palma es vida” que invita a la ciudadania y a los consumidores al reciclaje del
aceite de cocina para la recuperacion de la palma de aceite y poder incorporarla como materia

prima nuevamente. (Fedepalma.org, s.f).

La empresa de acueducto y alcantarillado de Bogota (EAAB), nos brinda indicaciones
utiles para la disposicion del aceite usado y que este no sea vertido en los desaguies de las casas,
las recomendaciones son: dejar enfriar el aceite, luego vestirlo en una botella con la capacidad
suficiente y llevarlo a algunos de los puntos de acopio para este residuo. (Ruiz Rojas, A. 2023).
Ecogras es una empresa colombiana creada en el afio 2011 en la ciudad de Medellin, donde se
formo con la necesidad de recoleccion de aceite de cocina usado (ACU), en los hogares y en los

restaurantes, con la adecuada disposicion de este residuo lograra mitigar el impacto ambiental en
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los cuerpos de agua y en las zonas donde se pueden producir lixiviados, esta empresa con un
enfoque sostenible cuenta con 15 punto de recoleccion autorizados en la ciudad de Medellin.

(Ecogras Colombia. 2020).

En la actualidad y por parte de la alcaldia de Bogota se cuenta con 25 puntos de
recoleccion autorizados de este residuo. (Ruiz Rojas, A. 2023). Ecogras no recibe grasa de
motores o de trampas de agua, debido a que este residuo tiene un manejo diferente en su
disposicion final, al igual que la calidad de los productos que se pueden obtener del ACU.

(Ecogras Colombia. 2020).

La preparacion de los alimentos en los hogares requiere de varios ingredientes entre esto
el aceite, que forma parte fundamental para la coccion adecuada y mas cuando se habla de
frituras, sin embargo, el inadecuado manejo del aceite es una problemaética tanto econémica
como ambiental, asi se expres6 en un informe que se realizo6 en la provincia de Vizcaya
(Espafia), donde se determind el coste que se tiene al depurar las aguas que han sido
contaminadas con ACU, se concluy6 que se paga 700 veces mas en el tratamiento de agua que
han tenido contento con el aceite de cocina usado, que lo que pagar los ciudadanos por el agua
potable. Ademas, si se tiene en cuenta el impacto ambiental donde se reporta la contaminacion
de los cuerpos de agua donde 1 litro de aceite puede contaminar de 1.000 a 40.000 litros agua,
también, se corre el riesgo de presentar inundaciones en las calles perjudicando las viviendas,
dado que en las alcantarillas se solidifica el aceite, creando taponamientos y no solo en las
alcantarillas si no también en las tuberias de las mismas viviendas. (Observatorio ambiental de

Bogota. 2021).
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Analisis de Restricciones
Restricciones Econdmicas

La implementacion de produccion del biocombustible a partir del aceite de cocina
utilizado cuenta con un costo inicial elevado a nivel de planta de produccion, es decir si este se
desea industrializar su costo inicial en maquinaria es elevado, pues la tecnologia necesaria para
este proceso cuenta con un costo elevado, adicional a esto la energia que consume. Por otra
parte, la materia prima de donde se deriva este producto puede llegar a tener un precio asequible

e incluso nulo.

Restricciones Ambientales

Para el proceso de transformacion del aceite de cocina se deben utilizar diferentes
elementos quimicos como lo son la sosa caustica, el metanol o etanol, los cuales deben cumplir
con unas caracteristicas al igual que la materia prima, para evitar futuros accidentes. Estos
elementos deben almacenarse en un lugar seco y libre de humedad, con una ventilacion

constante.

Metanol: Liquido incoloro utilizado industrialmente como disolvente y materia prima en

la obtencién de formaldehido, metil éter, butil éter.
Tabla 3.

Propiedades fisicas y termodinamicas del metanol.

Aspecto/olor - Incoloro e inoloro
Rango de ebullicién °C 64.7

Punto de ignicion °C 425
Presion de vapora 25°C mm 127.2
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Densidad relativa Aprox. A 20/4 °C g/ml 0,7915

Solubilidad en agua - soluble

Toxicidad aguda mg/kg 4.28

Ecotoxicidad - No requiere clasificacion ambiental
especifica

Punto de congelamiento °C -97.68

pH - 7,0

Nota: Hoja de seguridad IX metanol,2016.

Sosa Caustica: El hidroxido de sodio o sosa caustica es un sélido blanco e industrialmente se

utiliza como disolucion al 50% por su facilidad de manejo.
Tabla 4.

Propiedades fisicas y termodinamicas de la sosa caustica (Hidroxido de sodio).

Aspecto/olor - Solido blanco
Rango de ebullicién °C 1388
Presion de vapora 739°C mm 1
Densidad relativa Aprox. A 25 °C g/ml 2,13
Solubilidad en agua - Soluble

Nota: Hoja de seguridad Il Hidroxido de Sodio,2008.

Restricciones Legales

Generar un producto con las caracteristicas fisicoquimicas del biodiesel para su
introduccion en el mercado. Rigiendo bajo la Ley 939 de 2004 donde se estimula la produccion y
comercializacion de biocombustibles de origen vegetal o animal para uso de motores diésel
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo,2004), la resolucion 18-2142 de 2007 la cual expide la
norma para el registro de productores y/o exportadores de bicombustible y la resolucion 90963
de 2014 con los criterios de calidad de los biocombustibles (Ministerio de minas y Energia(2016)

normativas del Ministerio de Minas y Energias y sus unidades administrativas adscritas como lo
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son la UPME (Unidad de planeacion minero-energética) y la CREG (comision de Regulacién de

Energia y Gas).

Restricciones de Riesgo

La interrupcion de la generacion de biocombustible por falta de materia prima (aceite de
cocina utilizado) seria el principal riesgo que se tendria para la produccion del producto.
Adicional a esto la falta de algun reactivo, material 0 equipo para el proceso de
transesterificacion. Con respecto a la salud humana se tiene en cuenta el riesgo por inhalacion,
contacto con los 0jos, contacto con la piel, fuego y explosion de los reactivos (aceite vegetal,
metanol e hidréxido de sodio), se recomienda el uso de elementos de proteccion personal al
momento de la manipulacién como: bata de laboratorio, guantes de nitrilo, lentes de seguridad y

tapabocas.

Metodologia

La metodologia que se implementara en esta generacion de biocombustible sera
cuantitativa, este proceso de obtencién se dividira en dos tiempos, primero tendremos en cuenta
la investigacion, formulacion, modelacion y simulacion para la obtencion del biocombustible,

siguiendo con la parte experimental para la obtencion de este.

En esta primera etapa realizaremos un proceso de filtracion y preparacion del reactivo
catalizador (Metanol o etanol), sosa caustica (hidréxido de sodio o hidroxido de potasio) y la
filtracion y preparacion del aceite de cocina (aumento de la temperatura a 60°C), para llegar al
proceso de transesterificacion. la cual es una reaccion catalizada de aceites vegetales en
presencia de un alcohol de cadena corta metanol y etanol para la produccion de biodiesel y

glicerol, como subproductos. (Amaya, Gonzalez,2021). Este proceso se lleva a cabo a partir de la
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reaccion de los triglicéridos que provienen del aceite vegetal o animal, con un alcohol formando

esteres metilicos o etilicos (L6pez, Bocanegra, Malagon,2015).

Figura 7.

Reaccion de transesterificacion

R-COO-CH, | CH, - OH
| £ Catalizadar . |
FI—CE}O—ICH +3R-0H+—*3R-COOR" + r|:;|-| -0OH
R-COO- CH, CH, - OH
TRIGLICERIDO ALCOHOL ESTER GLICERINA

Nota: Obtencion de biodiesel a partir de aceite domestico residual, 2018.

La formacidn de metilicos o etilicos dependera del alcohol que se utilice en el proceso de
transesterificacion, estas materias primas son muy importantes en la reaccién para la produccion
de biodiesel debido a sus cortas cadenas. Después de este proceso se realizara la purificacion del
biodiesel separandolo de la glicerina por el método de decantacion, seguido de unas pruebas de

rendimiento y de calidad.

El rendimiento del proceso en la obtencidn del Biodiesel se calcula con la siguiente

ecuacion.

1)

Volumen de Biodiesel obtenido [mL]
% Rendimiento de Biodiesel = *100 [%]
Volumen de aceite domestico residual [mL]




Figura 8.
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Diagrama de obtencion de biodiesel

Aceite de cocina

utilizado

Filtrado del
aceite

Calentar el

aceite a 60°C

y

Pruebas de
rendimiento y
calidad.

Sosa
Metanol Reactivos caustica(Hidroxido de
o Etanol catalizadores /™ sodio o Hidroxido de
potasio)
~—»( transestericifacion
Obtencién de
Biodisel y
Glicerina
No
Separacion por
decantacion
Biodiesel  |—#
si
¢ Separacio
correcta?
si
Glicerina

Alternativas de uso
F——
como subproducto.

Nota: Diagrama de bloques de autoria propia, basado en: el proceso de generacion de
biocombustible, experimental en el laboratorio de la universidad EAN.

Etapa Experimental

Para iniciar esta etapa de obtencién de biodiesel, debe contarse con la informacion previa

sobre cantidades de cada reactivo, equipos y materiales que se utilizaran para este proceso

quimico.
Tabla 5.
Reactivos
Cantidad Nombre Clase de riesgo* Medidas de En caso de
seguridad accidente
200 ¢ Aceite vegetal Ninguno Epp Consultar ficha de
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0.80¢ Hidroxido de Quimico Epp Consultar ficha de
potasio
0.80¢ Hidroxido de Quimico Epp Consultar ficha de
sodio se
60 ml Metanol Quimico Epp Consultar ficha de
se
2L Agua destilada Ninguno Epp Consultar ficha de
Tabla 6.
Equipos
Cantidad Nombre Clase de riesgo * Medidas de En caso de
seguridad accidente
2 Bascula Fisico Epp Consultar manual
del equipo
4 Plancha de Fisico Epp Consultar manual
calentamiento vy del equipo
agitacion
2 Embudo de Fisico Epp Consultar manual
decantado 0 del equipo
separacion 100
mL
1 Estufa Fisico Epp Consultar manual
del equipo
Tabla 7.
Materiales
Cantidad Nombre Clase de riesgo* Medidas de En caso de
seguridad accidente
1 Tiras reactivas de Ninguno Epp Ninguno
PH
1 Papel Aluminio Ninguno Epp Ninguno
4 Papel filtro Ninguno Epp Ninguno
2 Termdmetro Fisico Epp Consultar manual

del equipo
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2 Vaso de Fisico Epp Consultar manual
precipitado (100 del equipo
mL).

4 Vaso precipitado Fisico Epp Consultar  manual
(500 mL) del equipo

2 Espatula Fisico Epp Ninguno

2 Agitadores Fisico Epp Ninguno
magnéticos.

2 Reloj de vidrio Fisico Epp Consultar manual

del equipo
1 Soporte universal Fisico Epp Consultar manual
del equipo

2 Pinzas para Fisico Epp Consultar manual
termémetro del equipo

2 Pinzas para Consultar  manual
embudo de Fisico Epp del equipo
decantado 0
separacion

2 Picnémetro de 10 Fisico Epp Ninguno
mL
Macerador Ninguno Epp Ninguno
Pipetas 10mm Fisico Epp Ninguno

2 Pipeteador Ninguno Epp Ninguno

En este experimento se realizaran dos procedimientos para comparar caracteristicas del
biocombustible, el proceso de experimentacion sera el mismo para la obtencidn, variaremos la
reaccién de catalizadores la cual se llevara a cabo con Hidroxido de Sodio (NaOH) e Hidréxido

de Potasio.

Datos del Primer Experimento

Figura 9
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Nota: Fuente propia - Preparacion del aceite.

Se calienta 200 g de aceite de cocina utilizado en una plancha de calentamiento y
agitacion, previamente filtrado en filtro de tela, hasta que este alcance una temperatura de + 60 —
65 °C. Se tapa con papel aluminio para evitar pérdidas de energia y masa, se introduce un
termOmetro para controlar la temperatura.

Figura 10

Nota: Fuente propia - Proceso de macerado.

En este paso se debe macerar el hidroxido de Sodio y el hidroxido de Potasio en morteros
separados hasta obtener la pulverizacion del reactivo, luego pesar 0.8 g de cada uno y transferir
cuantitativamente a un vaso de precipitado de 100 mL de forma individual, tapar con papel

aluminio.
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Figura 11

Nota: Fuente propia - Preparacion del metdxido.

En los vasos de precipitado de 100 mL de hidroxidos, anteriormente macerados, agregar a
él hidroxido de Potasio 27.81 mL de metanol y al hidroxido de Sodio 20 mL, este proceso debe
realizarse en la campana de extraccion, a la mezcla agregar un agitador magnético cubrir
nuevamente con papel aluminio y llevar a la plancha de calentamiento y agitacion hasta obtener

una mezcla homogénea y a una temperatura de £ 60 — 65 °C agrega al aceite.

Figura 12

Nota: Fuente propia - Reaccién de transesterificacion.
Una vez el aceite de cocina utilizado y el metdxido se encuentren a una temperatura de +
60 — 65 °C. En dos vasos de precipitado de 500 ml, cada uno con 100g de aceite agregamos la

mezcla de hidréxido de sodio e hidroxido de potasio de manera individual, agregamos un
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agitador magnético a cada mezcla, tapamos con papel aluminio y calentamos por 16 minutos,
simulando un reactor Batch en una plancha de calentamiento y agitacion, vigilamos la
temperatura entre 50 a 70 °C, transcurrido este tiempo dejar enfriar y vaciar la mezcla de

reaccion en el embudo de separacion. Dejar reposar durante 24 horas.

Figura 13

Nota: Fuente propia - Separacion de biodiesel y glicerina metoxido de potasio.

Trascurridas las 24 horas abrimos la llave de cada uno de los embudos para separar la
glicerina del biocombustible, se pesa la glicerina, luego lavar el combustible con agua destilada a

60°C, repetir este procedimiento hasta que el agua del enjuague obtenga un pH de 7.

Figura 14

Nota: Fuente propia - Proceso de secado del biocombustible.
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Finalmente se extrae el agua destilada que puede haber quedo al momento del lavado, se
lleva a una estufa a una temperatura de 60°C durante 24 horas, luego se debe pesar el
biocombustible después de la estufa para calcular perdidas por calor. Se calcula el rendimiento

de la reaccion.

Figura 15

Nota: Fuente propia - Densidad del biocombustible.

Después de retirar el biocombustible, se calcula la densidad para esto utilizamos un
picndmetro de 10.456 cm3 y un peso de 19.211 g, lavamos y repetimos este procedimiento con

la glicerina.

Ecuacién Para el Calculo

Caélculo de la densidad con un instrumento métrico: picnémetro.

m picnometro vacio — m picnometro lleno
p =

volumen picnometro

Tabla 8.

Datos primer laboratorio



34

Hidroxido de Sodio (NaOH) Hidroxido de Potasio (KOH)
Densidad del aceite 0.928g/ml Densidad del aceite 0.928 g/ml
Metanol 20 mL Metanol 27.81 mL
Hidréxido de Sodio 0.80g Hidréxido de potasio 0.80¢
Peso Biodiesel 4559 ¢ Peso glicerina 47.05¢g
Densidad Biodiesel 0.0720 g/ mL Densidad glicerina 0.958 g/mL
Peso biodiesel 0g Peso biodiesel 2399
Peso biodiesel 24 horas 0 Peso biodiesel 24 horas 238¢g
Densidad del biocombustible 0.921 g/mL

Ecuacion para el célculo:

(1)

Volumen de Biocombustible obtenido [mL]

% Rendimiento del Bi bustible = 100 [9
% Rendimiento del Biocombustible Volumen de aceite domestico residual [mL]* (%]

0 [mL]

- 0, — 0,
100 [k} 100 [%] = 90 %

% Rendiemiento de Biocombustible (KOH) =

Datos del Segundo Experimento

Figura 16

Nota: Fuente propia - Proceso de filtrado del aceite de cocina: En tela y en filtro de carbon

activado.
En esta imagen se observa el aceite de cocina utilizado, el cual se filtra por medio de un

filtro de tela y un embudo, este filtro lo utilizamos para eliminar residuos solidos presentes en el
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aceite. Luego se calienta agua, una vez este caliente la agregamos a un recipiente de vidrio junto
con el aceite, agitamos la mezcla por un minuto creando una mezcla homogénea cremosa de
color amarillo, dejamos reposar por 24 horas o hasta que el aceite se observe la separacion de las

dos fases de aceite y agua, dejando un sedimento en el fondo del recipiente.

Figura 17

Nota: Fuente propia - Aceite de cocina usado en dos fases con agua y sedimentacion de

particulas orgéanicas.
Proceso final de separacion del aceite (carbon, agua fria y comparacion de los aceites).

Figura 18

Nota: Fuente propia - Preparacion del aceite

Se calienta 200 g de aceite de cocina utilizado, previamente filtrado, en una plancha de

calentamiento y agitacion, hasta que este alcance una temperatura de + 60 — 65 °C. Se tapa con
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papel aluminio para evitar pérdidas de energia y masa, introducimos un termometro para

controlar la temperatura.

Figura 19

Nota: Fuente propia - Proceso de macerado

En este paso debemos macerar el hidroxido de Sodio y el hidroxido de Potasio en
morteros separados hasta obtener la pulverizacién del reactivo, luego pesar 0.8g de cada uno y
transferir cuantitativamente a un vaso de precipitado de 100mL de forma individual, tapar con
papel aluminio.

Figura 20

Nota: Fuente propia - Preparacion del metoxido

En los vasos de precipitado de 100 mL de hidréxidos, anteriormente macerados, agregar a

él hidroxido de Potasio 27.81 mL de metanol y al hidroxido de Sodio 20 mL, este proceso debe
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realizarse en la campana de extraccion, a la mezcla agregar un agitador magnetico cubrir
nuevamente con papel aluminio y llevar a la plancha de calentamiento y agitacion hasta obtener

una mezcla homogénea y a una temperatura de £ 60 — 65 °C agregar al aceite.

Figura 21

Nota: Fuente propia - Proceso de transesterificacion.

Una vez el aceite de cocina utilizado y el metoxido se encuentren a una temperatura de +
60 — 65 °C. En dos vasos de precipitado de 500 mL, cada uno con 100 g de aceite, se agrega el
metoxido de potasio y en el otro vacio de precipitado se agrega el metdxido de sodio, se agrega
un agitador magnético a cada mezcla, se tapa con papel aluminio y se calienta por 16 minutos,
simulando un reactor Batch en una plancha de calentamiento y agitacion, se debe vigilar la
temperatura entre 50 a 70 °C, transcurrido este tiempo dejar enfriar y vaciar la mezcla de

reaccién en el embudo de separacion. Dejar reposar durante 24 horas.

Figura 22
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Nota: Fuente propia - Separacion de biodiesel y glicerina metdxido de potasio.

Trascurridas las 24 horas abrimos la llave de cada uno de los embudos para separar la
glicerina del biocombustible, pesamos la glicerina, enseguida lavar el combustible con agua

destilada a 60°C, repetir este procedimiento hasta que el agua del enjuague contenga un pH de 7.

Figura 23

. . |

Nota: Fuente propia - Lavado del Hidroxido de Sodio (NaOH).

Despues de la separacion de la glicerina y el biocombustible obtenido con el metoxido de sodio,
se realiza el lavado del combustible con agua destilada a 60 °C. Pero este reacciona con una mezcla
lechosa, la cual no permite el proceso de lavado y secado respectivamente para dar el producto final,
debido a que el Hidroxido de Sodio reacciona como una reaccion de saponificacion, convirtiendo la
glicerina producida en jabon, por las propiedades fisicoquimicas del hidréxido de sodio se favorece méas

este tipo de reaccion. (IQR, 2020).

Figura 24
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Nota: Fuente propia - Secado del biodiesel.

Finalmente extraemos el agua destilada que puede haber quedo al momento de ser lavado,
para esto lo llevamos a una estufa a 60 °C durante 24 horas, pesamos el biodiesel antes y después

de la estufa para calcular perdidas por calor. Calculamos el rendimiento de la reaccion.

Figura 25

Nota: Fuente propia - Densidad del biocombustible

Después de retirar el biodiesel calculamos su densidad para esto utilizamos un
picndémetro de 10.029 cm3 y un peso de 17.069 g, lavamos y repetimos este procedimiento con
la glicerina.

Tabla 9.

Datos segundo laboratorio

Hidroxido de Sodio (NaOH) Hidroéxido de Potasio (KOH)
Densidad del aceite 0.998g/ml Densidad del aceite 0.998 g/ml
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Metanol 27.81 mL Metanol 27.81 mL
Hidroxido de Sodio 0.80¢g Hidroxido de potasio 0.80¢g
Peso biocombustible 67.111g Peso glicerina 579
Densidad biocombustible 0.953g/ mL Densidad glicerina 0.953g/mL
Peso biodiesel 0g Peso combustible 272.09g
Peso biodiesel 24 horas 0 Peso biocombustible 24 270.99 g
horas
Densidad del 0.924 g/mL
Biocombustible
Ecuaciones de calculo
1)
o o Volumen de Biodiesel Obtenido [mL]
% Rendimiento de Biodiesel = * 100 [%]

Volumende Aceite Domestico Residual [mL]

% Rendimiento de Biodiesel (NaOH) =

100 [mL]

8 [mL]

Evaluacién de Costos

100 [%] = 98 %

Se estima que la generacién de biocombustible a partir de aceite de cocina usado se

realiza en dos fases la primera de manera experimental en proporcién de laboratorio, la segunda

el escalonamiento industrial de este ensayo. Se debe tener encuentra las materias primas, la

mano de obra, materiales y equipos utilizados en la practica de laboratorio para considerar un

proceso mas grande. En los costos se incluye también el disefio de la planta y se debe proyectar

un posible crecimiento y expansion de areas, al igual que la publicidad, transporte y articulos

miscelaneos. Es importante también agregar la parte de residuos y regulacion ambiental que se

debe manejar a lo largo del proceso de transformacion.

Como se menciond anteriormente el proceso tendra una primera fase la experimental en

el laboratorio, a continuacion, se describe la evaluacion de costos:



Tabla 10.

Costos de operacion
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Cantidad de personas Horas trabajadas Valor hora (V/h) Valor total
Asignadas individuales
Ingeniera quimica 4 $10,400 $41,600
Ingeniera en Energias 4 $10,400 $41,600
Mantenimiento Proveedor N/A| N/A
Valor total de operacion $83,200
Tabla 11.
Costos directos
Reactivos Cantidad Valor unitario Valor total
Aceite de cocina 200g N/A N/A N/A
Metanol 60 mL $55,000 3.5 Litros $55,000
Hidroxido de sodio 0.8g $139,999 1 kilo $139,999
Hidroxido de 0.89 $89,900 2 kilo $89,900
potasio
Agua destilada 2L $60,000 20 litros $60,000
Valor total de costos directos $ 344,899 $344,800
Tabla 12.
Costos indirectos
Material 0 equipo Cantidad Valor unitario Valor total Referencia
Bascula 2 $ 216,000 $ 413,000 TS 500
Plancha de 1 $ 593,750
calentamiento y $ 593,750 sh-2 magnetic stirrer
agitacion
Embudo de 2
decantacion o $ 145,000 $ 290,000 Brixco
separacion (125 ml)
Estufa 1 $ 10,855,000 $10,855,00 Memmert UN 30
Termdmetro $ 90,000 $ 180,000 Instrumentaria SAS
Vaso precipitado de $ 21,500 $ 43,000 Labvida 2021-100
100 mL mi
Vaso precipitado de 4 $ 19,900 $ 79,600 Labscien
500 mL
Espatula 2 $ 11,900 $ 23,800 Art Secret
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Agitadores 4 $ 14,800 $ 59,200 Labscient
magnéticos
Reloj de vidrio $ 15,000 $ 30,000 Glassco
Soporte universal $ 89,990 $ 89,900 Lbateco
Pinzas para 2 $49,999 $ 99,998 Labteco p. Bureta
termémetro
Pinzas paraembudo 2 Genérica
de decantacion o $ 40,000 $ 80,000
separacion
Tiras reactivas de N/A $ 89,900 $ 89,900 Merck rango 0-14
PH
Papel aluminio N/A $ 14,900 $ 14,900 Generico
Papel filtro N/A $ 49,999 $ 49,999 Boeco Germany
2 Alemana con
Picnémetro de $ 578,000 $ 1,156,000 certificado y
10mL calibrado
Mortero de 2 $ 59,999 $119,998 Labteco
porcelana
Pipetas 10mm $ 6,000 $ 12,000 H.B.G 1000-17
Pipeteador $ 45,999 $91,998 Joanlab 10ml
Valor total $12.953.636 $14.390.993
Tabla 13.
Costos fijos.
Servicio Cantidad Costo unitario Costo total
Agua 6L $ 3,292 $19,754
Luz $817,82
Instalaciones N/A $20°000.000 $20°000.000
Total, costos fijos $20.101.536 $20.019.756
Tabla 14.
Costo total de experimentacion
Costo Total
Costos de operacion $83,200
Costos directos $ 344,899
Costos indirectos $14.390.993
Costos fijos $20.019.756

Total

$ 34.838.848
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Con respecto a la fase industrial, este proceso se divide en cuatro etapas, cada etapa debe

usar equipos diferentes que se describen a continuacion en la evaluacion de costos.

Tabla 15.

Etapa 2. Seccion de reaccion

Etapa 3. Seccion de refinacion de Biodiesel

Etapa 4. Seccion de purificacion de Glicerol

Equipos y maquinas para la planta de produccién

Etapa 1. Purificacion del aceite de cocina usado

Material 0 Equipo Cantida Valor Valor Total Referencia Marca
d Unitario Comercial
Tanques de almacenamiento 6 $ 11,834,500 $ 71,007,000 - SHENGD
Separados centrifugo 5 $ 18,364,500 $ 91,822,500 LWS Fivemen
Reactor Batch con agitacion 2 $ 20,405,000 $ 40,810,000 MT-12 IJNBAN
Mezclador 3 $ 24,486,000 $ 73,458,000 - Ailusi
Equipo de secado al vacio 2 $ 36,729,000 $ 73,458,000 - XINGGAN
Columnas de destilacion 2 $ 26,526,500 $ 53,100,000 10L-6000L kinetic
Equipo de filtrado 1 $ 26,500,000 $ 26,500,000 6YL-100T VIC
Total $ 164,485,000  $ 430,155,500
Tabla 16.
Costos de la materia prima
Material kg/afio kg/h Kg/kg MP
Agua 1,471,256 185,765 0,044
Metanol 3,636,078 459,101 0,109
NaOCH3 105,079 13,268 0,003
Aceite de cocina usado 33,634,775 4,246,815 1,007
Hidroxido de Sédico 14,275 1,802 0,000
Hidréxido de potasio 14,275 1,802 0,000




Tabla 17.

Resumen ejecutivo anual
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Inversidn total de capital 461°172,434,000 $
Inversion de capital con cargo a este 461°172,434,000 $
proyecto

Costo de operacion 90°683,901,000 $/afio
Ingresos principales 95°417,361,000 $/afio
Otros ingresos 51°371,62,800 $/afio
Ingresos totales 100°555,840,000 $/afio

Nota: La informacidn de los costos de materia prima y operativos estan basados en la
version de Super PRO Designer, programa de simulacién de procesos en el cual se realiza la
produccién de Biocombustible a partir de aceite de soja.

Figura 26

Diagrama de blogues de la simulacion de la produccion de biocombustible.

Agua

Diagrama de proceso:
Estabilizador

BIOCONBUSTIBLE

Metanol Almacenamiento
de Metanol

Mezclador

Almacenamiento

. Mezclador
de Catalizador _
separacidén

Aceite Usado Almacenamiento " N P .
de Aceite Usado eactor entrifugado
S
Biocombustible

Glicerina
- .

Catalizador

Torre de

—

Estabilizador Mezclador

Almacenamiento

Centrifugado Destilado Destilado
- Torre de Torre de F
Catalizado Mezclador B P
separacién separacién
Glicerina
purificada

Nota: Diagrama de bloques, simulador de procesos Super PRO Designer.
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Conclusiones

En conclusion los hallazgos evidenciados durante la investigacion es en primera instancia
el tiempo determinado para cada proceso el cual debe ser exacto y constante, es decir la
variacion de temperatura y tiempo de agitacion afectara el proceso de separacion del glicerol y el
biocombustible en el embudo de decantacion, para lograr al méximo el rendimiento de la
reaccion de transesterificacion, se identifico ademas la incidencia de la calidad del aceite influye
en el rendimiento de la reaccion, ya que las impurezas organica y las impurezas solidas, afectan
la calidad del biocombustible obtenido. Es indispensable mantener una temperatura y agitacion
constante al momento de agregar el metdxido al aceite de esto dependera la cantidad de glicerina

y biocombustible obtenido.

Se observo también la importancia del uso adecuado del catalizador para este proceso,
debido a que este puede afectar la reaccion quimica y afecta las propiedades fisicas tanto del
biocombustible como de la glicerina, en resumen, el metoxido de sodio reacciona favoreciendo

mas la reaccion de saponificacion produciendo mas glicerol, dejando la mezcla mas viscosa.

La proporcion y gramaje de cada reactivo debe incorporarse de acuerdo con lo estipulado
en el documento, por cada 100g de aceite de cocina se debe agregar 27,81mL de Metanol y 0.8g
de sosa caustica en este caso, hidréxido de Potasio. Esto para logar un rendimiento eficiente el en
proceso de obtencion, ya que am variar estas cantidades llegaremos a obtener mas glicerina

como resultado final o una no separacion de los reactivos.

Los biocombustibles deben cumplir con la normativa nacional e internacional para poder
ser comercializados, el biocombustible obtenido en los laboratorios de la universidad EAN, se

realizaron pruebas fisicoquimicas con la medicién de pH y densidad, sin embargo, se debe



realizar pruebas especiales como la compatibilidad de viscosidad en un motor Diesel y el

rendimiento calorifico del combustible.
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