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RESUMEN

La presente investigacion se propuso determinar las mejores condiciones experimentales
para la obtencidn de biodiesel a partir de la grasa de pollo recuperada del proceso de coccion de
los pollos horneados que se comercializan en el Megamaxi-El Condado. La transesterificacion se
realiz6 por catélisis heterogénea comparando la efectividad del 6xido de calcio y de magnesio
como catalizadores. En base al procedimiento de mayor conversion, se efectué un analisis
econodmico para evaluar la viabilidad de implementar este sistema en la cadena de supermercados
en Quito.

La fase experimental se desarrollé con un disefio factorial 23, las variables de estudio
fueron: la relacion molar alcohol-aceite, el tipo de catalizador y su porcentaje en peso. La
eficiencia del proceso se determind cuantificando la conversion a partir del volumen de
biodiesel obtenido. La calidad del biocombustible se evaludé de acuerdo a los requerimientos
establecidos en la norma INEN2482.

Las mejores condiciones de transesterificacion para ambos catalizadores fueron una
relaciéon molar alcohol-aceite 12:1 y un 1% de catalizador referido a la masa de grasa. Los
intervalos para el rendimiento de la reaccion con un nivel de confianza del 95% fueron superiores
para los tratamientos con Oxido de calcio en todos los niveles estudiados. Las conversiones
maximas registradas con el 6xido de magnesio y de calcio fueron respectivamente del 22,17% y
del 90,2%.

Los resultados de la caracterizacién indicaron que el mismo cumple con los
requerimientos establecidos para Diesel No.2 por lo que puede ser utilizado en automotores
diesel o equipos industriales que funcionen con este combustible.

El valor actual neto determinado fue -174447,49 USD, por lo cual el proyecto en términos
econdmicos se considera inviable esto se debe principalmente a que el volumen de grasa
disponible como materia prima es bajo lo cual resulta en un costo unitario poco competitivo en
relacién al precio del biodiesel.

Palabras clave:

Acidos grasos libres/ Catalisis Heterogénea/ Transesterificacion/ Saponificacion/ Triglicéridos
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ABSTRACT

The investigation was oriented to determine the best experimental conditions to produce
biodiesel using as raw material chicken grease that was recuperated from the baking process used
at Megamaxi-El Condado. The transesterification reaction compared the effectiveness of calcium
and magnesium oxide as catalysts. The treatment with the higher reaction yield was used to make
a prefeasibility study to determine if it is profitable to implement this system in the whole
supermarket chain.

A factorial design 23 was defined for the experimental face. The factors investigated were:
molar proportion between methanol and oil, type of catalyst and it's weight percentage. The
reaction yield was determined from the volume of biodiesel obtained in each treatment.
Regarding biofuel quality, it was evaluated according to the requirements specify in the standard
INEN2482.

The best experimental conditions for both catalysts were a molar proportion methanol-oil
12:1 and 1% of catalyst referred to oil’s mass. The reaction yield intervals with a 95% of
confidence level were superior for all the treatments conducted with calcium oxide. The
maximum yields obtained for the treatments with magnesium and calcium oxide were 22, 17%
and 90,20% respectively.

Biodiesel fulfilled all the requirements establish for Diesel No.2 according to the analysis
performed. For this reason it could be used in diesel engines or other industrial equipments that
work with this type of gasoline.

The net present value for the project was -174447,49 USD. Based in this financial
indicator, implementing the system in the supermarket chain won’t be profitable mainly because
the grease volume available as raw material for the process is low generating a noncompetitive
unit cost.

Key words:

Transesterification/ Heterogeneous Catalysis/ Saponification/ Triglycerides
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ESTUDIO DE PRE-FACTIBILIDAD DEL PROCESO DE OBTENCION DE BIODIESEL A PARTIR DE LA GRASA DE POLLO RECUPERADA DE LOS
RESIDUOS GENERADOS EN SU PROCESO DE COCCION. ANO 2016

CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Descripcion del tema a desarrollar:

Los combustibles fosiles han jugado un papel fundamental a lo largo de la historia
supliendo las necesidades energéticas basicas del hombre. La demanda mundial de estos recursos
no renovables se ha incrementado significativamente generando una fuerte dependencia y

excesivo consumo de los mismos (Dinis, 2012).

Se suma a esta realidad una mayor conciencia publica sobre los impactos ambientales y
los potenciales peligros a la salud producto de las emisiones generadas por la quema de estos
combustibles. Los gobiernos a nivel mundial estan respondiendo a estas preocupaciones sociales
implementando restricciones a las emisiones e impulsando diversos proyectos que fomenten la

investigacion con miras al desarrollo de fuentes energéticas alternativas (Dinis, 2012).

Una de las soluciones mas atractivas por afios ha sido el biodiésel por su sencilla
elaboracion y los muy buenos resultados en su utilizacion en motores diesel. El proceso de
sintesis mas empleado para su elaboracion es la transesterificacion; reaccién en la cual los
triglicéridos de un aceite vegetal o una grasa animal reaccionan con un alcohol en presencia de un
catalizador para dar lugar a la formacion de esteres alquilicos (biodiesel) y glicerina como
subproducto (Alba, 2011).

Desde el punto de vista cinético los catalizadores son necesarios para el proceso de
transesterificacion puesto que permiten reducir significativamente el tiempo requerido para su
realizacion. Estos compuestos aceleran la reaccion quimica al reducir la energia de activacion
necesaria para la misma. Se los puede clasificar en funcion del nimero de fases que formen con
los reactantes; si se forma una sola fase se clasifican como homogéneos caso contrario se

catalogan como heterogéneos.
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Convencionalmente se acelera la reaccion de transesterificacion empleando catalizadores
homogéneos basicos como son el hidroxido de potasio o de sodio. A nivel industrial el uso de
estos sistemas cataliticos resulta poco competitivo al presentar diferentes inconvenientes como
son la produccién de aguas residuales, reacciones secundarias indeseadas, etapas adicionales de
purificacion y pre tratamiento debido a la sensibilidad de los catalizadores, asi como limitaciones
en cuanto a las caracteristicas de la materia grasa de partida (Becera et al,2008).

La transesterificacion con catalizadores heterogéneos tanto acidos como basicos se ha
venido estudiando en los Gltimos afios como una alternativa prometedora. La implementacion de
estos sistemas cataliticos permite simplificar los procesos de purificacién, minimizar los
efluentes contaminantes, reutilizar los catalizadores y por tanto minimizar los costos de
operacion. Adicionalmente es posible la conversion de una mayor gama de sustancias grasas
incluyendo aquellas que muestren una mayor degradacion como es el caso del aceite de frituras o

grasa animal residual (Vasquez, 2015).

La presente investigacion se planted la obtencion de este biocombustible empleando
transesterificacion por catalisis heterogénea a partir de grasa animal. Se propuso determinar las
condiciones dptimas de reaccion que permitan alcanzar altos rendimientos en base a catalizadores
accesibles y de bajo costo como son el 6xido de calcio y de magnesio. Las variables de estudio
fueron el tipo de catalizador, su porcentaje en peso y la relacién molar alcohol-aceite. En relacion
a la materia prima, se opt6 por el aprovechamiento de un residuo como es la grasa proveniente
del proceso de coccion de los pollos horneados comercializados en el Megamaxi del Condado,
sucursal de la Corporacién la Favorita ubicada en la ciudad de Quito.

15
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1.2 Antecedentes:

Las investigaciones en torno a estos catalizadores han ganado importancia en los ultimos
afios. A nivel internacional se encuentra el trabajo Patil y Deng (2009), quienes estudiaron el
funcionamiento de los Oxidos de metales alcalinotérreos en las reacciones de transesterificacion
de aceite de Camelina sativa, jatropha y aceite de cocina usado. Claire S. MacLeod et al (2008)
prepararon una serie de catalizadores de Oxido metélico y estudiaron la reaccion en base al
aceite de colza obteniendo conversiones mayores al noventa por ciento en pruebas estandar de

tres horas.

Centrandose en el oxido de calcio, Liu et al (2008) y Ayato Kawashima et al (2009)
estudiaron su eficiencia con aceite de soja y colza respectivamente. Se ha evaluado los
rendimientos del catalizador variando su precursor y algunos parametros que influyen en su
deterioro como se presenta respectivamente en las investigaciones de Cho et al (2009) y Lopez et
al (2007).

En cuanto al 6xido de magnesio, Di Serio et al (2006), estudiaron su actividad en la
transesterificacion de aceite de soya con metanol partiendo de diferentes precursores. En 2008,
los mismos autores evaluaron las condiciones dptimas de reaccion en términos de relacion molar

alcohol aceite y el peso del catalizador.

En el ambito nacional la Universidad Central del Ecuador ha profundizado en esta
tematica, desatancandose los trabajos de investigacion de Cardenas (2014) y Salazar (2014) que
utilizaron como materia prima aceite de fritura estudiando las mejores condiciones de reaccion a
escala laboratorio empleando catalizadores como es fosfato de vanadilo y el 6xido de calcio

respectivamente.
1.3 Importancia del Tema:

En orden de comprender la relevancia del proceso propuesto se debe entender las ventajas
del mismo considerando la materia prima que se selecciond, las oportunidades en el campo de

los biocombustibles en el Ecuador, asi como el de potenciales beneficios del producto en

cuestion.
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La materia prima mas comun para la produccion de biodiesel es el aceite vegetal refinado
como el aceite de palma, soya, colza, canola, girasol, etc. Sin embargo, estas fuentes tienen un
costo relativamente alto, el cual representa del 70-85% del presupuesto total de la produccion, lo
que reduce la competitividad econdémica del producto frente al petrodiesel. El principal problema
que frecuentemente enfrenta esta industria es la disponibilidad de materias primas de alta calidad,
abundantes y baratas (Galeano y Guapacha, 2011).

La produccién del biocombustible empleando grasa de pollo residual se alinea a los
principios de la produccion méas limpia al aprovechar un subproducto util, lo cual conlleva a
multiples ventajas tales como: la mitigacién de impactos ambientales, generacion de bienestar
social al contar con un ambiente mas sano, incremento de la competitividad por los bajos costos
de la materia prima y por tanto importantes oportunidades de emprendimiento en un area de

contante crecimiento tanto a nivel nacional como internacional (Galeano y Guapacha, 2011).

En relacién a la utilizacion de catalizadores so6lidos como el 6xido de calcio y de
magnesio, se debe puntualizar que estos compuestos son accesibles, econémicos y eficientes

posibilitando el desarrollo de procesos a nivel artesanal o industrial.

Segln Ramirez et al(2012), existen reportes que remarcan la eficiencia de la catalisis
heterogénea en comparacion con la homogénea, ya que se observo que para la produccion de
8000 toneladas de biodiesel fue necesario emplear 88 toneladas de hidroxido de sodio, mientras

que solo se requirieron 5.7 toneladas de 6xido de magnesio soportado para esta produccion.

El biodiesel en si mismo posee importantes ventajas en términos ambientales y sociales.
Es un producto biodegradable, que reduce en mas de un cincuenta por ciento las particulas
(smoke) y emisiones de didxido de carbono generadas durante la combustion. A su vez esta libre
de sulfuro, benceno y aromatizantes potencialmente cancerigenos por tanto su uso contribuye a

minimizar los efectos del calentamiento global y a precautelar la salud (Martinez et al, 2007).

La incorporacion de un estudio de prefactibilidad en la investigacion constituyé un pilar
fundamental no sélo para determinar la viabilidad del proyecto sino como referencia para futuros
emprendimientos al detallar la estructura de costos asociados a la implementacion de este sistema

productivo y los principales indicadores econdmicos que deben ser utilizados para su evaluacion.
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1.4 Objetivos general y especifico:

1.4.1 Objetivo General:

Estudiar la pre-factibilidad del proceso de obtencion biodiesel a partir de la grasa de pollo

recuperada de los residuos generados en su proceso de coccion.
1.4.2 Objetivos Especificos:

e Evaluar la calidad de la materia prima mediante la determinacién de los indices de acidez,
saponificacion, peroxidos y el perfil lipidico para establecer los pre-tratamientos

necesarios en el proceso.

e Determinar la efectividad del 6xido de calcio y de magnesio como catalizadores en la
transesterificacion de la grasa de pollo residual en base al rendimiento del proceso y las

condiciones dptimas de reaccion.

e Evaluar el biodiesel resultante mediante los parametros establecidos en la norma INEN

2482 para establecer la calidad del mismo.

e Realizar un estudio econémico preliminar del proceso para conocer su potencial como

emprendimiento.

1.5 Caracteristicas del sitio del proyecto:

La Corporacion la Favorita es una empresa con una trayectoria de mas de sesenta afios en
el pais cuya fundacion se remonta al afio de 1949.En relacién a su cadena Megamaxi, a nivel
nacional existen un total de doce locales. El producto de interés comercializado por estas
sucursales es su gama pollos horneados, la cual genera significativas cantidades de grasa residual

(Corporacién Favorita, 2012).

El proceso de transesterificacion en base a este residuo graso se realiz6 en el laboratorio
de Quimica de la Facultad de Ciencias Naturales y Ambientales de la Universidad SEK, el cual

cuenta con el equipamiento necesario para el desarrollo de la fase experimental.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 El biodiesel, una alternativa a los problemas asociados a los combustibles fosiles.

Los combustibles fdsiles han permitido el desarrollo de importantes sectores como el
industrial, de transporte y agricola. La demanda energética mundial de estos recursos ha
incrementado al punto que cada afio se utiliza una cantidad de petréleo cuatro veces superior a la

que se descubre (Dinis, 2012).

A pesar de lo indispensable que resulta esta fuente de energia, su uso extensivo esta
seriamente cuestionado. Uno de los problemas de contaminacion ambiental que se le atribuye es
el calentamiento global; producto de las emisiones de gases de efecto invernadero como el dxido
de carbono o de nitrégeno generados durante su combustion. Adicionalmente se liberan otros
contaminantes como el éxido de azufre, hidrocarburos no quemados Yy cenizas finas, los cuales

repercuten en la calidad del aire (Castellar et al 2014).

Por otro lado, estudios cuidadosos de la produccién de petréleo y gas natural en las
diferentes regiones del mundo asi como de los nuevos hallazgos de reservas indican que dentro
de pocos afios la produccién de estos combustibles pasard pronto por su maximo punto de
produccion. Segin Ramirez et al (2012) las reservas mundiales de combustibles fésiles tarde o
temprano se agotaran. Se estima que el petrdleo se acabara en 41 afios, el gas natural en 63 afios y

el carbdn en 218 afos.

Ante el panorama expuesto anteriormente es evidente la necesidad de buscar y desarrollar
nuevas alternativas energéticas bajo dos criterios fundamentales como son la minimizacién de
impactos ambientales y la renovabilidad. Segin Ramirez et al (2012), estudios recientes indican
gue existen otras fuentes energéticas, las cuales tienen emisiones extremadamente bajas y que
parecen tener el potencial para convertirse en fuentes de sustitucion de energia para la propulsion

de automaviles entre ellas destacan: alcoholes, hidrogeno y biodiesel.
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2.2 Contextualizacién de la Produccion de Biodiesel:

2.2.1 Antecedentes histéricos:

La idea de utilizar aceite vegetal como combustible no es nueva, sus origenes se
remontan a 1909, fecha en la cual Rudolf Diesel fabrico el primer motor tipo diesel que
funcionaba con aceite de mani. El consideraba que estos motores operarian a base de una serie de
aceites vegetales. Las nociones sobre el uso de estas fuentes renovables se fueron desvaneciendo
tras la muerte de su creador, cuando la industria petrolifera se aduefié del invento dando el
nombre de combustible diesel a uno de los subproductos del proceso de destilacion del petroleo
(Zelaya, 2007).

A medidos de la década de 1970, a raiz de la crisis energética y el elevado costo del
petréleo se retomo el interés por el biodiesel principalmente en Europa. En 1982, se llevaron a
cabo las primeras pruebas técnicas en Austria y Alemania, pero no fue sino hasta el afio de 1985
en Silberberg (Austria) donde se construyé la primera planta piloto del biocombustible

empleando semillas de colza como materia prima (Martinez et al, 2007).

El continente americano inicié sus investigaciones basados en las experimentaciones y
resultados obtenidos por los europeos. Los primeros en aventurarse fueron Estados Unidos y
algunos paises de América del Sur, entre ellos la Republica Argentina, Uruguay, Ecuador y Brasil
obteniendo resultados favorables con diversos aceites. Durante el periodo 2000 -2003, Estados
Unidos y Argentina, tenian ya normalizada la produccidn y caracterizacion del biodiesel. En otros
paises de Sudamérica aln estan en etapa de investigacion y desarrollo, y otros como Uruguay ya

tienen en funcionamiento una planta piloto de produccion de biodiesel (Zelaya, 2007).

2.2. 2 Generalidades y principales materias primas:

En orden de comprender la importancia de este biocombustible como fuente de energia es

pertinente profundizar en sus potenciales ventajas y desventajas, sus antecedentes histdricos
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junto a los impactos que ha generado en el mercado energético mundial y especificamente en el
Ecuador.

La Sociedad Americana de Ensayos y Materiales (ASTM) define al biodiesel o FAME
(Fatty Acidmethy Ester) como un combustible para motores diesel compuesto por ésteres mono
alquilicos de &cidos grasos de cadena larga derivados de lipidos. El proceso de sintesis méas
empleado para su elaboracion es la transesterificacion; reaccion en la cual los triglicéridos de un
aceite vegetal o una grasa animal reaccionan con un alcohol en presencia de un catalizador para
dar lugar a la formacion de esteres alquilicos (biodiesel) y glicerina como subproducto (Alba,
2011).

Se puede catalogar como materia prima del proceso todo sustancia que presente
triglicéridos en su estructura (Tabla I); en términos quimicos estos compuestos base son ésteres
de tres &cidos grasos y glicerol. Generalmente pueden contener entre doce a diez y ocho
carbones, los cuales pueden presentar dobles y triples enlaces a lo largo de su cadena (Ganduglia
et al, 2009).

Tabla I: Materias Primas para la Produccion de Biodiesel

Aceites y Grasas Aceites Vegetales Aceites Materias Grasas de
Categoria Animales residuales de desagties
Frituras
Mataderos Agricultura Cocciones Aguas Residuales de
Origenes Frigorificos Temporaria 'y Comerciales las Ciudades y de
Curtiembre Permanente e Industriales Ciertas Empresas
Extraccion con Extraccion Mecanica | Acumulaciény | Procesos en fase de
Obtencién | vapor y agua Extraccion con Recoleccion investigaciéon y
solventes desarrollo
Extraccion Mixta

Elaborado por: Guayara, 2016. Fuente (Ganduglia et al 2009)

Las materias primas mas utilizadas son los aceites vegetales provenientes de la colza,

palma, soya, girasol, jatropha, semillas de algodén y canola. De acuerdo al Instituto
Interamericano de Cooperacion para la Agricultura (IICA), los aceites de mayor disponibilidad
inmediata para la produccion de biodiesel en Sudamérica son el de soja, principalmente, con
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Brasil y Argentina como principales productores y exportadores, y de palma, en donde se
destacan Colombia y Ecuador ( Ganduglia et al 2009).

Cuantificando el potencial de estas materias primas, en el afio 2007 se produjo en
Latinoamérica alrededor de 17,3 millones de toneladas de aceites vegetales. El aceite de soja con
13.589.896 toneladas alcanzd el 78,6% de la produccion, seguido en orden de importancia por el
aceite de palma (8.3%), el de girasol (7.8%), y el de algoddn (2,6%.) como se detalla en la tabla
Il (Ganduglia et al 2009).

Tabla Il: Produccién de Aceites Vegetales de Latinoamérica en 2007

Aceites Produccidn Total (Toneladas) Contribucion Porcentual (%)

Soja 13.589.896 78.61
Palma 1.442.631 8.34
Girasol 1.342.023 7,76
Algodon 446.041 2,58
Almendra de palma 288.428 1,67
Mani 74.867 0,43
Colza/Canola 64.091 0,37
Coco 15.220 0,09
Cartamo 14.820 0,09
Lino 8.980 0,05
Sésamo 1.600 0,01

Total 17.288.597 100,00

Elaborado por: Autor (Ganduglia et al 2009)

La mayoria de estudios y sistemas productivos se centran en el aprovechamiento de este
tipo de sustancias grasas, razon por la cual el presente estudio que parte de la grasa de pollo
residual supone una oportunidad para profundizar y optimizar procesos en torno a otras fuentes

de produccion.
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Centrandose en la realidad ecuatoriana se utiliza principalmente el aceite de palma debido
a su gran produccion nacional. Segln la Fundacion de Fomento de Exportaciones de Aceite de
Palma y sus Derivados de Origen Nacional (Fedepal), en el 2012 se produjeron 480 000
toneladas métricas, con un excedente de 270 000 toneladas. La empresa la Fabril lidera la
produccion de biodiesel contando con dos plantas ubicadas en Guayaquil y Montecristi;
registrando exportaciones totales por 16,6 millones de galones destinados a Estados Unidos,
Alemaniay Pert desde el afio 2005 (Castellanos, 2015).

La demanda de biodiesel en el Ecuador tiende al alza, razon por la cual perfeccionar
métodos para el aprovechamiento de sustancias grasas tradicionales como aquellas poco
estudiadas es de vital importancia. De acuerdo al Decreto Oficial nimero 1303 firmado el 17 de
septiembre de 2012 se establecié que a partir de esa fecha el diesel comercializado en el pais
deberé contener un 5% de biodiesel y esta mezcla aumentara en porcentaje hasta llegar al 10% en

funcién de la oferta nacional (Castellanos, 2015).

2.2.3 Ventajas y Desventajas del biodiesel:

e Ambientales:

a) Proviene de fuentes renovables generando un producto no téxico, biodegradable y no
inflamable (Salazar, 2014).

b) Reduccién significativa de emisiones contaminantes. De acuerdo a estudios del National
Biodiesel Bord, asociacion que representa la industria de biodiesel en EE. UU., se
determind que su combustion emite en promedio 48% menos de mondxido de carbono,
47% menos material particulado y 67% menos hidrocarbono al ambiente que el
petrodiesel. Adicionalmente presenta una cantidad casi nula de azufre y aromaticos
(Medina et al 2013).
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c)

Como aspecto negativo se debe considerar que se necesitan grandes espacios de cultivo
para la obtencion de materias primas de origen vegetal. Por tanto los productores pueden
recurrir a la deforestacion para obtener tierras cultivables. Adicionalmente, la
potenciacion de monocultivos intensivos agudiza los efectos negativos por el uso de

pesticidas y herbicidas (Martinez et al, 2007).

e Econdémicas:

a)

b)

Las oportunidades de nuevos negocios en torno a la industria del biodiesel son variadas.
Algunos de los emprendimientos pueden estar orientados a la construccion de nuevas
plantas extractoras de aceite, desarrollo de los mercados de semillas oleaginosas,
optimizacion del proceso de transesterificacion o aprovechamiento de sus subproductos
(Sanchez, 2007).

Se mejora el uso de tierras con poco valor agricola y que, en ocasiones, se abandonan por
la escasa rentabilidad de los cultivos tradicionales mejorando asi la economia rural
(Martinez et al, 2007).

Una de las limitaciones es el precio, el cual resulta poco competitivo frente a los
derivados fésiles; los costos asociados a la produccion pueden ser mas elevados que los
del combustible diesel de acuerdo con la fuente de aceite utilizado como base (Salazar,
2014).

e Técnicas (Medina et al 2013):

a) Desde el punto de vista técnico, se debe destacar que el uso de este biocombustible

presenta minimas diferencias respecto al diesel en cuanto a la potencia del motor y su

consumao.

b) La sustitucion del diesel convencional en motores, quemadores y turbinas; asi como en

autobuses, taxis Yy maquinaria agricola no requiere de reconversion mecanica. Las
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modificaciones menores que deben realizarse son basicamente por la incompatibilidad del
compuesto con una serie de plasticos y derivados del caucho natural, lo cual implica la
eventual sustitucion de componentes como: mangueras, sellos, juntas, diafragmas, filtros

y similares.

c) No se demanda modificaciones en la infraestructura de distribucion y venta de

combustibles liquidos ya instalada.

d) En cuanto a las desventajas, el compuesto presenta una mayor viscosidad con respecto al
diesel por lo que pueden existir problemas de pérdidas de fluido a través de filtros e
inyectores. Otra dificultad es la incompatibilidad a bajas temperaturas con el petrodiesel,

aspecto que limita la posibilidad de mezcla.

2.3 La Grasa de Pollo residual como materia prima:

La presente investigacion supone una oportunidad para profundizar y optimizar la
produccion de este biocombustible partiendo de una fuente poco estudiada. El uso de la grasa de
pollo recuperada de los residuos generados en el proceso de coccidon presenta importantes
ventajas como materia prima con respecto a los aceites vegetales tradicionales en términos

econdmicos, sociales, ambientales y técnicos.

Uno de los inconvenientes de utilizar fuentes de origen vegetal es su limitada
competitividad frente al petrodiesel. El gran reto econdmico para la comercializacion de biodiesel
es el alto costo de los aceites vegetales puros, representando alrededor del 70-85% del costo total
de produccidn. En la misma linea se debe tomar en cuenta que la disponibilidad de estos aceites
es limitada debido a la competencia existente con el mercado de aceite comestible .Estos
problemas se resuelven con su elaboracion a partir de aceites y grasas usadas que se generan
como residuos en la industria alimenticia. Se estima que su uso reduce el costo directo de
produccién hasta en un 45%, aun cuando se consideran los costos extras por pretratamiento
(Medina et al, 2012).
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En relacion a las ventajas sociales cabe enfatizar que la grasa de pollo residual es una
solucion frente a la creciente preocupacion social sobre cémo el desarrollo de los
biocombustibles atenta contra la soberania alimentaria. Se argumenta que su mayor demanda
hara que la tierra agricola que se destinaba al cultivo de otros productos incluyendo alimentos se
dedique a la produccion de cultivos energéticos. Esto podria llevar a la escasez de ciertos
alimentos incrementando sus precios y por tanto desembocar en una pérdida del poder
adquisitivo de los consumidores. La problematica mencionada anteriormente ya es una realidad

que tienen que manejar los gobiernos (Dufey, 2006).

En Malasia, la demanda por biodiesel en base a aceite de palma crece tan rapidamente,
que el gobierno decidio detener las licencias a los nuevos productores mientras el pais decide
como dividir la materia prima entre los sectores de alimentos y energia. Otro ejemplo de como la
industria de los biocombustibles ejerce una gran fuerza sobre el mercado de commodities y el uso
de las tierras se aprecia en el acuerdo entre Indonesia y Malasia, paises que concentran cerca del
90% de la produccion global de aceite de palma, quienes acordaron reservar cerca del 40% del
producto de aceite crudo para la produccion de biodiesel. En este contexto, considerar el uso de

un residuo resulta favorable al minimizarlos posibles costos sociales (Dufey, 2006).

El proceso planteado presenta también multiples ventajas en términos medioambientales
considerando tanto aquellas derivadas propiamente de aprovechar el residuo graso como las

resultantes de cambiar los métodos tradicionales de produccién a partir de plantas aceiteras.

El aprovechamiento de los residuos grasos del pollo se alinea con los principios de la
produccién mas limpia generando no sélo una oportunidad econémica para las empresas sino
eliminando la contaminacion generada al verter los mismos en alcantarillas o desagties pluviales.
Igualmente se genera un ahorro en los costos asociados a la contratacion de gestores ambientales
quienes se encargan de dar una adecuada disposicion final de estos desechos (Medina et al,
2012).

En orden de comprender los beneficios de utilizar esta materia prima con respecto a los

aceites vegetales es importante entender los impactos de los cultivos energéticos. Los
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monocultivos a gran escala conllevan la deforestacion de extensas zonas generando una
significativa pérdida de la biodiversidad. A lo largo del desarrollo de estas plantaciones
igualmente se provocan otros efectos adversos como la degradacion del suelo y problemas en la
calidad del agua por el uso de agroquimicos; contaminacion que en algunos casos puede
repercutir en ecosistemas aledafios. En su conjunto esta actividad puede traer consecuencias mas
devastadoras que los propios combustibles fésiles, razon por la cual el uso de residuos es una

alternativa que garantiza de manera integral la preservacion del medio ambiente (Dufey, 2006).

En relacion a la idoneidad y su calidad para la transesterificacion, Galeano y Guapacha
(2011) indican que estudios previos han demostrado que la grasa de pollo es una materia prima
favorable para la produccién de biodiesel debido a su bajo costo y alto rendimiento. De igual
forma Martinez el at (2007) establecen que por cada kilogramo de pollo se produce un litro de
biocombustible; en un frigorifico pequefio, de 1000 aves diarias, se puede lograr 4.3 toneladas de
grasa de las cuales al final se obtienen alrededor de 4300 litros de biodiesel. Por cada pollo se

producen en promedio 90 gramos de grasa.

Un aspecto a considerar son los cambios fisicos y quimicos que sufren las grasas durante
su coccion, aspecto que se evalud durante su caracterizacion y el cual jugd un papel fundamental
en el disefio del proceso. De manera general las principales reacciones que toman lugar son las
oxidativas e hidroliticas. La primera se refiere a la reaccion entre los acidos grasos insaturados y
el oxigeno por un mecanismo de radicales libres. A partir de la misma se forman diferentes
sustancias quimicas como aldehidos e hidroperédxidos. Por otra parte en la reaccion de hidrolisis
se forman &cidos grasos libres, glicerol y diglicerol. En su conjunto estos compuestos pueden
interferir en la sintesis del biocompuesto, razon por la cual deben ser considerados para establecer
el pre-tratamiento mas idoneo que no interfiera con los rendimientos mencionados (Cifuentes,
2010).
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2.4 Fundamentos de la Transesterificacion:

Segln Montenegro et al (2012), la transesterificacion de aceites vegetales o grasas
animales, consiste en reemplazar el glicerol de los triglicéridos por alcoholes simples para
obtener moléculas de cadena larga, muy similares en su forma y sus caracteristicas fisicas a las
moléculas de los hidrocarburos. En este proceso reaccionan las moléculas de triglicéridos con
alcoholes de bajo peso molecular en presencia de un catalizador, normalmente sosa o potasa, a
una temperatura aproximada de 60°C y se producen nuevos esteres con los &cidos grasos

liberados en la reaccién y glicerina.

La reaccion de transesterificacion también conocida como alcohdlisis esta compuesta por
una secuencia de tres reacciones reversibles y consecutivas. Dentro del proceso global los
triglicéridos son convertidos en digliceridos, los cuales posteriormente se transforman en
monoglicéridos y finalmente en glicerol como se indica en la figura 1. Durante el proceso se

liberan tres moléculas de ésteres metilicos, es decir, tres moléculas de biodiesel. (Lizana, 2008).

[e]
1 S, v
o o R, Rs—O = R4 OH
F—o—u R, -+ 3R4,——OH R4-O v R, -+ HO \,\V’,,,J\ ___-OH
o—-~»l g o
3 Ry, —O—1U— R,
= Glicerol
Trigiicdrido Alcohol Alquil ésteres ’
o
—O+R, —— OH o
Q —o—1
F—o—»uW R, -+ Ry,——OH - | i R, + R«©O R,
— ¥ )
< Ra AIESh A © Rs Alquil éster
Triglicerido Diglicerido
OH ———OH
& _ 2
o—uU R, -3 R;——OH e~ l__onH - i R4-O ——R>
i S R v S =3
o Ra Alcohol o : R Alquil éster
Diglicéerido Monoglicérido
OH OH &
| Sk -+ Ry OH e O _/.L\ _OH 4+ R, —O—4H—R,
—r e r
o Ry Alcohol Glicerol Alquil este
Monoglicérido

Figural: Mecanismo de la Transesterificacion (Montenegro et al 2012)

2.4.1 Variables asociadas al proceso (Dinis, 2012):

Las variables mas importantes en este tipo de operacion son: la relacion molar alcohol-
aceite, temperatura, tipo de catalizador, velocidad de agitacion y tiempo de reaccion. A

continuacion se detalla cada de una ellas presentado consideraciones importantes para la

implementacion del proceso a escala de laboratorio.
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e Relacion molar alcohol: aceite:

Los alcoholes méas utilizados son el metanol y etanol, aunque se pueden emplear otros
como el propanol y butanol con sus respectivos isomeros. Generalmente si el aceite o grasa de
partida es usado se recomienda metanol. El mismo tiene un bajo costo y presenta ventajas fisico-
quimicas que permiten: una facil disolucion de los catalizadores basicos, rapida reaccion con los

triglicéridos y la posibilidad de realizar el proceso a temperaturas bajas.

La relacion molar alcohol-aceite es una variable fundamental que incide directamente en
el rendimiento. La relacion estequiométrica entre el alcohol y el aceite es 3:1. Sin embargo, dado
el caracter reversible de las reacciones, un exceso del alcohol es apropiado para desplazar la
reaccion hacia la derecha, propiciando asi la formacion de los productos. Se recomienda como

relacion en catalisis basica 6:1.

e Temperatura de la reaccion:

El proceso debe llevarse a cabo en torno al punto de ebullicién del alcohol; emplear
temperaturas superiores a la ambiental aumenta la solubilidad del alcohol en el aceite originando
una mayor velocidad de reaccion. Se debe enfatizar que trabajar a altas temperaturas puede
ocasionar inconvenientes al favorecer reacciones indeseadas como la formacién de jabones por

saponificacion.

e Tipo de catalizador:

Desde el punto de vista cinético es necesaria la presencia de catalizadores para que ocurra la
sintesis de biodiesel. Los catalizadores pueden ser acidos, basicos y enzimaticos; dependiendo de
si forman una sola fase con los reactivos se los clasifica como homogéneos, caso contrario

reciben el nombre de heterogéneos.

Los catalizadores homogéneos basicos son los mas empleados debido a que permiten la

realizacion del proceso de una manera rapida, a condiciones de operacion moderadas y con altos
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porcentajes de conversion. Los mas comunes son el hidroxido de potasio y de sodio. Pese a su
efectividad, es importante aclarar que presentan algunos inconvenientes como su inactivacion
ante la presencia de acidos grasos libres (AGL). Por otra parte, los homogéneos acidos como el
acido sulfurico o sulfénico generan altos rendimientos con aceites que presenten una alta
concentracion de &cidos grasos libres, sin embargo, demandan de mayores tiempos de reaccion y

temperaturas superiores.

En relacion a la catalisis enzimatica, los estudios preliminares sobre los biocatalizadores
han demostrado ventajas significativas siendo altamente selectivos y  mostrando poca
sensibilidad a la presencia de agua y AGL lo que permite el trabajo con materias primas de menor
calidad. Dentro de sus desventajas se encuentran problemas asociados a su separacion y

reutilizacion asi como sus elevados costos (Ramirez et al 2012).

Centrandose en los catalizadores heterogéneos, al igual que en los homogéneos pueden
tener un carécter basico o &cido, su diferencia radica en que son solidos por tanto se pueden
evidenciar fases al mezclarlos con los reactivos. Los principales compuestos estudiados han sido
oOxidos, zeolitas y fosfatos. Las caracteristicas de estos catalizadores tales como: la insolubilidad
en el medio de reaccion, larga vida de duracion, resistencia a altas temperaturas, gran area
superficial y mayor facilidad en las etapas de separacion y purificacion favorecen la obtencion de
altos rendimientos (Galeano y Guapacha, 2011). En las secciones subsiguientes se profundizara
especificamente en este tipo de catélisis, el cual supone la base del proceso de investigacion.

e Grado de agitacion:

No existe hasta el momento parametros definidos para la velocidad 6ptima de agitacion y los
autores difieren sobre las revoluciones por minuto (rpm) necesarias para alcanzar los mejores
rendimientos. No obstante se debe resaltar que esta variable generalmente se ajusta en base a las
condiciones de reaccion de tal manera que se asegure un mezclado uniforme de los componentes.
A nivel de laboratorio la agitaciébn magnética es mas usada, mientras a escala piloto la agitacién

mecanica es la mas frecuente (Ramirez et al 2012).
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e Tiempo de Reaccion:

El rendimiento de la transesterificacion depende del equilibrio final alcanzado bajo ciertas
condiciones de operacion. En caso de que el tiempo de residencia sea demasiado corto
posiblemente no se llegue al equilibrio final, en este caso la reaccion se mantiene incompleta o en
un nuevo equilibrio para las condiciones nuevas que adquiera al detenerse el reactor discontinuo;
las cuales pueden generar un volumen de biocombustible menor a los objetivos planteados en
disefio (Salazar, 2014).

2.4.2 Comparacion de los tipos de Transesterificacion:

En orden de comprender las caracteristicas de la catalisis homogénea y heterogénea en la
produccion de biodiesel se elabord una tabla de resumen (Tabla I11), la cual aborda las principales
variables del proceso y parametros asociados a su efectividad.

Tabla I1l: Tabla Comparativa Catalisis Homogénea y Heterogénea

Catalisis Homogénea Catalisis Heterogénea
Parametros a evaluar Bésica Acida Bésica Acida
Temperatura (°C) 60-70 55-80 60-70 150-200
Relacion metanol-aceite 4:1-8:1 6:1-10:1 >1:6 -
Acidos grasos libres Produccion de Produccion de * Produccion de
jabones ésteres ésteres
Agua Interfiere en la Interfiere en la * Interfiere en la
reaccion reaccion reaccion
Rendimiento Bueno Bueno Bueno -
Proceso de Purificacion Tediosa Tediosa Simple Simple
Costos Barato Barato Barato Barato
Recuperacion de Ninguna Baja Alta Alta
Catalizador
Tiempo de reaccion (h) 1-3 2-8 >3 >3

* Algunos autores reportan inhibicidn de sitios activos por adsorcién de agua y/o acidos grasos libres

Elaborado por: Guayara, 2016. Fuente: Ramirez et al (2012) y Cardenas (2014)
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2.5 Catalisis Heterogénea y sus fortalezas:

La presente investigacion busca establecer las condiciones dptimas de reaccion para la
produccion de biodiesel empleado como catalizadores 6xido de calcio y de magnesio. En orden
de entender la contribucion que supone profundizar y optimizar metodos de catalisis heterogénea

se debe conocer los problemas asociados a la catalisis homogénea basica.

Los catalizadores basicos como el éxido de potasio y de sodio son los mas utilizados a
nivel industrial, sin embargo, su uso resta competitividad. Uno de los principales inconvenientes
que presentan es su dificultad para recuperarlos tras la reaccion lo cual implica pasos adicionales
para su neutralizacion; estas etapas de purificacion demandan cantidades significativas de agua
en un orden de 20 litros cada 100 litros de aceite tratado. La reduccion de la contaminacion
ambiental aumenta los costos por concepto de tratamiento de efluentes encareciendo asi el

proceso (Becera et al, 2008).

Otro de las desventajas es la sensibilidad a la presencia de agua y acidos grasos libres,
aspecto que restringe el proceso a materias primas de alta calidad para evitar reacciones
secundarias indeseables como la hidrolisis o saponificacion; las cuales consumen el catalizador
incrementando los costos por reposicion del mismo. Igualmente en caso de querer alcanzar altos
rendimientos se debera implementar etapas adicionales para convertir o eliminar primero los

AGL previo a la transesterificacion (Becera et al, 2008).

De acuerdo a la doctora Carolina Alba (2012), existen multiples ventajas al utilizar
catalizadores solidos. Se pueden separar facilmente de los productos de reaccion; esto supone un
importante ahorro porque permite la recuperacion del catalizador para que pueda ser reutilizado.
Al separar el catalizador del medio de reaccion, se reducen y simplifican las etapas de lavado; de
la misma forma se reduce el volumen de agua que se necesita para lavar cada una de estas fases,
lo cual es una ventaja muy importante desde un punto de vista medioambiental. Ademas los
catalizadores heterogéneos se pueden y se deben modular con el objetivo de hacerlos resistentes a

las impurezas presentes en los aceites de baja calidad.
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La amplia gama de catalizadores de este tipo y sus ventajas, ha motivado la investigacion
de diferentes autores enfocandose en la transesterificacion de aceites vegetales. Principalmente
se han probado 6xidos, carbonatos, hidroxidos y fosfatos de metales como potasio, calcio, bario y
magnesio. Otros trabajos abordaron el uso de sélidos bimetalicos, resinas de intercambio y
zeolitas (Albis et al 2005)

El estudio propuesto profundizé en el uso de 6xidos de metales alcalinotérreos. En torno a
estos compuestos igualmente se encuentran importantes investigaciones como las de Patil y
Deng(2009), quienes estudiaron su funcionamiento en las reacciones de transesterificacion de
aceite de Camelina sativa, jatropha y aceite de cocina usado. Esta investigacion determiné que el
rendimiento disminuia en el orden BaO>SrO>CaO>MgO. Claire S. MacLeod et al(2008)
igualmente evidenciaron su efectividad cuando prepararon una serie de catalizadores de Oxido
metélico y estudiaron la reaccion en base al aceite de colza obteniendo conversiones mayores al

noventa por ciento en pruebas estdndar de tres horas.

2.5.1 Oxido de Calcio:

Los oxidos se definen como la combinacion de un elemento metalico o no metélico con
oxigeno formando compuestos i6nicos o covalentes respectivamente. El 6xido de calcio (CaO),
conocido también como cal viva, es producto de la calcinacion de rocas calizas o dolomias. Su
obtencion se basa en la descomposicion térmica de los minerales de carbonato de calcio (CaCOs).
El proceso toma lugar cuando los minerales, tras su adecuacion mediante el granulado y
tamizado de las particulas, pasan a una etapa de calentamiento en hornos rotatorios o verticales a
temperaturas superiores a 900°C para expulsar el diéxido de carbono de la caliza y producir éxido
de calcio ( Coloma,2008).

Varios autores han investigado este compuesto estableciendo condiciones de operaciones
Optimas para diferentes tipos de aceites; corroborando en cada uno de los casos los altos
rendimientos que se pueden alcanzar con su uso. Paralelamente se han abordado factores que

reducen su actividad catalitica o inactivan el mismo, asi como diferentes tratamientos para
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mitigar esos efectos; mismos que fueron contemplados en la elaboracién del proceso

experimental de esta investigacion.

Liu et al (2008), estudiaron la transesterificacion del aceite de soja utilizando éxido de
calcio alcanzando un rendimiento del 95% después de 3 horas. Las condiciones de operacion
fueron una relacion molar metanol-aceite de 12, una temperatura de reaccion de 65°C y 8% en
peso de catalizador referido al aceite. Se debe enfatizar que esta investigacion también demostré
que la vida util del compuesto es mayor en comparacion con otros catalizadores como K>COa/y-
Al;O3y KF/y-Al203. De acuerdo a sus resultados el CaO mantenia su actividad incluso después

de su reutilizacion durante 20 ciclos.

Lopez et al(2007) lo estudiaron en la metandlisis del aceite de girasol obteniendo
conversiones del 94% a los 90 minutos empleando una relacion molar metanol-aceite de 13, una
temperatura de 333K y utilizando 1% en peso de catalizador. Este estudio igualmente deja de
manifiesto que tanto el agua como el didéxido de carbono deterioran la actividad catalitica
promoviendo la hidratacion y carbonatacion de los centros activos (Figura 2). Por esta razon se

sugiera la incorporacién de pre tratamientos bien sean estos térmicos o de recubrimiento.

Ca0 + CO, — CaCO05Reaccion de Carbonatacion

Ca0 + H,0 - Ca(OH),Reaccion de Hidratacion

Figura 2: Deterioro Catalitico por exposicion ambiental (Guayara,2016)

Alba (2011), concuerda con que la exposicion del 6xido al ambiente puede producir una
severa desactivacion del catalizador debido al envenenamiento de los centros activos. Una de las
propuestas para solucionar este problema consiste en empapar el compuesto con una pequefia
cantidad de aceite vegetal o biodiesel debido al caracter hidrofobico de estas sustancias y al
hecho de que llenar los poros del catalizador con estos liquidos previene la rapida difusion del
CO2y del H20. Su investigacion determind que el rendimiento de FAME aumenta a medida que
lo hace el biodiesel afiadido al CaO como pretratamiento dentro de un rango 0-3% en peso con

respecto a la masa de aceite.
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En la misma linea de esta catélisis heterogénea, es importante mencionar que de igual
manera se estd estudiando el uso de este dxido en sustancias grasas residuales, las cuales se
ajustan mas a las propiedades fisico-quimicas de materia prima de estudio. Salazar (2014),
determiné que las condiciones dptimas para la produccion artesanal de biodiesel en un reactor
agitado a partir de aceite de fritura usado son: una relacion molar metanol-aceite de 12:1, 2% en
masa de CaO y 180 minutos de reaccion a una temperatura de 55°C. La conversién de FAME

alcanzada es del 92% lo cual cumple con los pardmetros de la norma ecuatoriana INEN 2482.

En cuanto a su disponibilidad y accesibilidad, es importante mencionar que en Ecuador
este Oxido es ampliamente utilizado como material de construccion, razon por la cual su
adquisicién es bastante sencilla. En caso de requerirse una mayor pureza del catalizador en la
reaccion de transesterificacion, se puede adquirir el mismo en grado técnico en cualquier empresa

distribuidora de productos quimicos sin ningan tipo de restriccion (Salazar, 2014).
2.5.2 Oxido de Magnesio:

El 6xido de magnesio (MgO) es uno de los refractarios basicos méas importantes, razén
por la cual a nivel industrial es ampliamente utilizado en la fabricacién de ladrillos y como
recubrimiento de los altos hornos. Las principales fuentes minerales de magnesio son la
breunerita, dolomita y brucita. Su obtencién a partir de dolomita consiste en la calcinacion directa
del mineral para obtener dolima (6xido doble de magnesio y calcio), la cual tras ser hidratada da
origen a los hidréxidos de magnesio y calcio. La separacién de estos productos se da al
combinarlos con cloruro magnesio (MgCl.) produciendo cloruro de calcio (CaCly), sal insoluble
en el hidréxido. Finalmente, se calcina el hidréxido de magnesio para producir el 6xido de interés
(Alvarado, 1998).

Existen mdltiples estudios sobre su uso como catalizador en la transesterificacion A
través de los mismos se pudo conocer las condiciones de operaciones Optimas, los pre-
tratamientos empleados y las posibles limitaciones del proceso; los cuales en su conjunto

constituyeron un marco referencial importante para el disefio propuesto en esta investigacion.
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Di Serio et al (2006) estudiaron el uso del MgO en la transesterificacion del aceite de
soya. El rendimiento de FAME obtenido fue del 98% a una temperatura de 200°C, 5% en peso
de catalizador y 60 minutos de reaccion.

Becera et al (2008), evaluaron la efectividad de una serie de catalizadores a base de MgO.
La molécula modelo para la transesterificacion fue la triacetina. Se utiliz6 como precursores el
hidréxido y oxalato de este metal para comparar sus productos con el 6xido de magnesio
comercial. Referidos a sus precursores, se estableci6 como nomenclatura para identificar los
oxidos: MgO-P, MgO-N y MgO-Cial respectivamente. Los resultados evidenciaron que el
rendimiento del O6xido el comercial oscila entre 40-75%  (figura 3) dependiendo del
pretratamiento. Las condiciones de reaccion fueron una temperatura de 60°C, una relacion molar

alcohol- aceite 10:1, 3% peso de catalizador y un tiempo de reaccién de 175 minutos.

Se debe enfatizar que uno de los aportes mas importante de Becera et al (2008), fue
presentar alternativas de pre-tratamiento para incrementar los rendimientos. Se llevaron a cabo
procesos hidrotérmicos en todos los casos, los cuales consisten en rehidratar el 6xido y evaporar
el exceso de agua por roto evaporacion a una temperatura de 80 °C durante 6 horas.
Posteriormente se sometié al compuesto a un nuevo proceso de calcinacion. Otro tratamiento fue
someterlos a un de calentamiento a 700°C en un reactor de cuarzo con un flujo constante de
nitrégeno durante doce horas; los éxidos sometidos a esta fase se identificaron con la letra A al

final de sus siglas.

—e— MgO-Cial-A
—&— MgO-P-A
—4— MgO-N-A
—4A= MgO-N
—8— MgO-P
—&— \MgO-H
—&— MgO-Cial

Conversion Triacetina (%)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo (min)

Figura 3: Rendimiento del MgO con diferentes pre-tratamientos
Fuente: Becera et al (2008)
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Albis et al (2005) igualmente enfatizaron la necesidad de una adecuada preparacion del
catalizador previo a la reaccion. Su investigacion en la transesterificacion del aceite de palma
recomienda un periodo de calcinacion de cuatro horas seguido de un reflujo con metanol por
treinta minutos para proteger los sitios activos del catalizador ante su posible inactivacién por la
exposicion al ambiente. Estas técnicas de proteccion son vitales, razén por las cuales fueron

evaluadas para su implementacion en el proceso heterogéneo propuesto.
2.5.3 Etapas del Proceso con Catalisis Heterogénea:

La produccién de biodiesel abarca una serie de procesos, los cuales incidiran directamente
tanto en el rendimiento como en calidad del producto obtenido. A continuacion se presenta una
breve y general descripcién de sus etapas, las cuales se detallaran a profundidad en la

metodologia.

a)  Caracterizacion de Sustancias Grasas y sus pretratamientos:

Las grasas a emplearse como materia prima pueden presentar impurezas que interfirieren
en su transesterificacion. Sus propiedades dependeran en gran medida de su composicion, el
proceso de fabricacion y las condiciones a las que fueron sometidas. El analisis de parametros
como los indices de: acidez, saponificacion, peroxidos y su perfil lipidico permiten establecer su
idoneidad para el proceso, asi como los posibles pretratamientos que se requieran previos a su
conversion a biodiesel. La tabla 1V especifica cada uno de estos ensayos junto con valores

referenciales claves para el disefio del proceso.

Tabla IV: Ensayos de caracterizacion de sustancias grasas

Ensayos Método Definicién Referencia
i Es el nimero de miliequivalentes de oxigeno por kilogramo de | INEN (1978)
|ﬂdl,Ce_ de muestra. Permite conocer el grado de oxidacion que presenta una
Peroxido NTE277 | determinada grasa.

Es el nimero de miligramos de hidréxido de potasio requeridos | INEN (1973)

indice de NTE40 | para saponificar 1 gramo de grasa o aceite.
saponificacion

A partir de cromatografia de gases se establece la composicion Lasa
Perfil lipidico AOAC |porcentual de los &cidos grasos saturados, monoinstaturados y (2016)
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996.06 polinsaturados que componen una determinada muestra.

Es el ndmero de miligramos de hidroxido de potasio requeridos
para neutralizar los &cidos grasos libres contenidos en 1 gramo de | Galeanoy

Indjce de INEN 38 | grasa. La transesterificacion no se producira o presentaré bajos | Guapacha
Acidez rendimientos si el contenido de los mismos es del 3% en masa o (2011)
superior.

Elaborado por: Guayara, 2016

b) Acondicionamiento del Catalizador:

En las secciones anteriores se especificO tratamientos para la proteccion de los
catalizadores solidos. Puntualizando el procedimiento, se debe mencionar que es necesario el
contacto entre el agente protector y el sélido en condiciones de reflujo por 15-20 para garantizar

la quimisorcidn sobre los sitios activos evitando asi su posible contaminacién (Toinga, 2016).

c) Transesterificacion:

El procedimiento convencional mas simple para la produccion de biodiesel es mediante
un método por lotes. La reaccion se lleva a cabo en un contenedor resistente a la presion y
temperatura, herméticamente sellado para evitar pérdidas, con un sistema que permita condensar
el alcohol que se vaporice dentro del reactor. De igual manera se debe contar con controles de la
velocidad de agitacion y temperatura que permitan monitorear y ajustar estas variables (Salazar,
2014).

d) Separacion y Purificacion de los productos:

La separacion de los productos se da por decantacion o centrifugacion. Una vez
suspendida la agitacion del reactor y al trasvasar su contenido a un embudo de decantacion se
forman de manera casi inmediata dos fases inmiscibles; una pesada (glicerina) y una ligera
(metil-esteres). Una vez separadas, se procede a recuperar el catalizador sélido al filtrar cada una

de las fases utilizando un papel filtro o una membrana (Salazar, 2014).
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La purificacion del biodiesel consiste en la eliminacion de impurezas remanentes como
alcohol, glicerinay trazas de catalizador. Primero se genera un lavado con agua caliente agitando
vigorosamente hasta que la mezcla resulte homogénea y se espera a que se decante el agua. El
proceso puede repetirse varias veces hasta que el agua asentada presente un color totalmente
transparente. Posteriormente se procede al secado, etapa en la cual se calienta el biodiesel para
eliminar trazas de metanol y otros compuestos que pudieran causar turbidez por encontrarse
emulsionados en el combustible. El calentamiento se mantiene hasta observar un color cristalino

de la muestra a tratar (Salazar, 2014).

2.6 Marco Legal:

El desarrollo de los biocombustibles responde a una necesidad social orientada a la
busqueda de energias renovables que permitan minimizar los impactos ambientales, y por tanto
garanticen el derecho de la ciudadania a convivir en un medio ambiente sano. El gobierno
ecuatoriano fomenta el desarrollo de nuevas tecnologias enmarcadas dentro de los principios de
la produccion més limpia y de las buenas practicas ambientales. Se presenta a continuacién un

breve recuento de los principales cuerpos legales vinculados a esta tematica.
2.6.1 Constitucion de la Republica del Ecuador:

La Constitucion promueve las energias alternativas como una base fundamental para el
crecimiento sostenible. De igual manera, las cataloga como un sector estratégico debido a su

importancia econdémica, social y ambiental, tal y como lo disponen los siguientes articulos:

Art.14- Se reconoce el derecho de la poblacion a viviren un ambiente sano y
ecologicamente equilibrado que garantice la sostenibilidad y el buen vivir,

sumakkawsay ”.

Art. 15-El Estado promovera, en el sector pablico y privado, el uso de tecnologias
ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes y de bajo impacto. La
soberania energética no se alcanzara en detrimento de la soberania alimentaria ni afectara

el derecho al agua.
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Art. 313-El Estado se reserva el derecho de administrar, regular, controlar y gestionar los
sectores estratégicos, de conformidad con los principios de sostenibilidad ambiental,
precaucion, prevencion y eficiencia. Se consideran sectores estratégicos, la energia en
todas sus formas, las telecomunicaciones, los recursos naturales no renovables, el
transporte y la refinacion de hidrocarburos, la biodiversidad y el patrimonio genético, el

espectro radioeléctrico, el agua, y los demas que determine la ley”.

Art. 414-El Estado adoptara medidas adecuadas y transversales para la mitigacion del
cambio climéatico, mediante la limitacion de las emisiones de gases de efecto invernadero,
de la deforestacion y de la contaminacion atmosférica; tomara medidas para la

conservacion de los bosques y la vegetacion, y protegera a la poblacion en riesgo.

2.6.2 Acuerdo 171:

El presente cuerpo legal transfiere las competencias sobre el sector de biocombustibles al
Ministerio de Electricidad y Energias Renovables. La produccion de biodiesel se encuentra
alineada al cambio de la matriz energética, el cual es un pilar para este organismo. A través de
sus estatutos se indica claramente los objetivos y lineamientos de esta entidad, los cuales son

fundamentales para el desarrollo de este sector:

Art. 2- Vision. Ministerio rector del sector eléctrico, que garantice la cobertura plena de
un servicio de electricidad y el desarrollo de energias renovables de calidad, a través del
cumplimiento de la politica nacional, los planes y metas de expansion fijados; reconocido
por la eficiencia, innovacion y calidad en su gestidn, procurando la soberania energética,
con responsabilidad social y ambiental y, el desarrollo de las competencias de su talento

humano comprometido con el progreso del pais.

Art. 16- Del portafolio de procesos agregadores de valor institucional, la seccion del
desarrollo de energia renovable y de la eficiencia energética las establece las siguientes

acciones:
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1. Gestionar el control y aprobacion de la prefactibilidad, factibilidad y viabilidad de
proyectos de energia renovable y eficiencia energética en las fases de: Estudios,

disefios, desarrollo y/o construccion.

2. Gestionar el desarrollo de proyectos de energia renovable y eficiencia energética

3. Gestionar el financiamiento y contratacion de proyectos de energia renovable y

eficiencia energética.

2.5.3 Acuerdo No. 061:

El proceso propuesto en la investigacion se fundamenta en la produccion mas limpia
(PML), puntualmente en la técnica del aprovechamiento de subproductos Gtiles. Los principios de
PML junto con las politicas de consumo y produccion sustentable se han vuelto parte de agenda
gubernamental en los Gltimos afios. El presente acuerdo manifiesta su importancia a la vez que
exhorta su implementacién tanto al sector privado como publico. Ante lo expuesto, este tipo de
iniciativas se volveran cada vez méas necesarias como lo estipulan los siguientes articulos de este

cuerpo legal:

Art. 233- Produccion limpia, significa la aplicacion continua de estrategias y practicas
ambientales preventivas, reparadoras e integradas en los procesos, productos y servicios,
con el fin de reducir los riesgos para las personas, precautelar los derechos de la
naturaleza y el derecho a un ambiente sano y ecolégicamente equilibrado.

Art. 234- Buenas Practicas Ambientales, es un compendio de actividades, acciones y
procesos que facilitan, complementan, o mejoran las condiciones bajo las cuales se
desarrolla cualquier obra, actividad o proyecto, reducen la probabilidad de contaminacion,
y aportan en el manejo, mitigacion, reduccion o prevencion de los impactos ambientales

negativos.

Art.238 Obligaciones generales para la produccion mas limpia.-Todas las
instituciones del Estado y las personas naturales, juridicas, comunidades, pueblos y

nacionalidades se obligan, segun corresponda a:
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a) Incorporar en sus estructuras administrativas, técnicas y de gestion programas,
proyectos y actividades; basadndose en la normativa y principios generales
relacionados con la prevencion de la contaminacion, establecidos en este Libro y
demas normativa aplicable; y enmarcados en el respeto de los derechos de la

naturaleza y los derechos ambientales de las personas;

b) Propender a la optimizacion y eficiencia energética;

c) Prevenir y minimizar la generacion de cargas contaminantes, considerando el ciclo

de vida del producto;

d) Fomentar procesos de mejoramiento continuo que disminuyan emisiones vy

descargas; v,

e) Minimizar y aprovechar los desechos, considerando el principio de la cuna a la cuna,
que implica que el residuo de un producto, proceso o servicio es materia prima de

otros productos, procesos 0 servicios

Art. 241 De la obligatoriedad.-Todas las personas naturales y juridicas, publicas o
privadas, con actividades en el territorio nacional, estan obligados a aplicar un modelo de
la gestion integral de produccion y consumo sustentable, el que debera incluir al menos
los siguientes componentes:

a) Fomento de procesos limpios;

b) Fomento de productos y servicios limpios;

¢) Estructuracién de ciclo de vida cerrado del producto; vy,

d) Fomento en la conformacion de una sociedad comprometida con la proteccion del

entorno natural.

Todas las personas naturales y juridicas, publicas o privadas deberan realizar una
evaluacion de su grado de responsabilidad directa o indirecta, frente a la generacion de

costos ambientales, sociales y economicos, derivados de las formas de consumo y
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produccién, generadas a partir de sus procesos, politicas, atribuciones, actividades,

productos o servicios.

2.6.4 Especificaciones técnicas del Biodiesel:

A nivel internacional existen diferentes normativas de calidad que debe cumplir el
biodiesel siendo las mas empleadas la normativa americana y europea ASTM D6751 y EN14214

respectivamente, mismas que se encuentran en los anexos Ay B de este trabajo investigativo.

En Ecuador, el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) ha establecido la norma
técnica NTE INEN 2482, la cual recopila los requisitos que deben cumplir los esteres metilicos o
etilicos de acidos grasos que van a ser empleados como combustibles para motores de ciclo

diesel. A continuacion se detalla cada uno:

Tabla V: Requisitos del Biodiesel segun la Norma INEN 2482

REQUISITOS UNIDAD |Minimo|Maximo|Métodos de Ensayo
Densidad a 15° C kg/m’ 860 |900 ASTM D 1298
Punto de Inflamacion °Cc 120 |- ASTM D 93
Punto de Turbidez °C Reportar’
(P.*\gua\,r sedimento % - Us05 ASTM D 1796
Contenido de Agua ma/kg --- |500 ASTM D 95
Viscosidad Cinematica a 40° C mm~/S 3,5 5 ASTM D 445
Cenizas Sulfatadas % (m/m}) --- 0,02 |[ASTM D 874
Contenido de Azufre ma/kg --- 10 ASTM D 1552
W carben Residual % - 0,05 [ASTM D 4530
Corrosion lamina de cobre Clasificacién --- 3 ASTM D 130
Nimero de cetano - 49 |- ASTM D 613
Temperatura de destilacion al 90% °C - |360 ASTM D 1160
recuperado
Wlicerina libre Yo - 0,02 |ASTM D 6584
Walicerina total Yo -- 0,25 |ASTM D 6584
WContenido de ésteres Yo 96,5 == EN 14103
Indice de yodo g yodo/100 g --- 120 EN 14111
Weontenido de metanol % - 0,20 ASTM D 4815
EN 14110
Contenido de fosforo mg/kg --- 10 ASTM D 4951
Contenido de metales alcalinos (Na + K) ma’kg -—- 5 EN 14108
Contenido de metales alcalinos (Ca + Mg) mag/kg -- 5 prEN 14538
Numero de acidez mg KOH/g --- 0,5 |ASTM D 664
T El punto de turbidez del biodiesel generalmente es mayor que el diesel de origen fosil y debe ser tomado en consideracion para
los procesos de mezcla
Debe ser determinado en el100% de la muestra

Fuente: Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (2009).
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CAPITULDO III: Metodologia
3.1 Area de Estudio:

La grasa de pollo residual se obtuvo de la sucursal Megamaxi- El Condando ubicada en la
avenida La Prensa y Jhon F. Kennedy. La misma se genera en la preparacion de una variedad de
pollos horneados comercializados en el supermercado. El proceso de produccion se realiza por
lotes en un horno marca Rational con una capacidad de 34 pollos. La grasa se recupera en
bandejas dispuestas horizontalmente en su interior, y posteriormente se almacena en bidones para

su entrega a gestores certificados. Mensualmente se producen alrededor de 80-110 litros de grasa.
3.2 Diseflo Experimental:

La presente seccion aborda la categorizacion, evaluacion y seleccion de factores de
disefio, los cuales permitieron establecer el modelo factorial mas idoneo para determinar la

efectividad de los catalizadores solidos en la transesterificacion.
3.2.1 Eleccion de variables de disefio y sus niveles:

Las variables de estudio seleccionadas fueron: la relacion molar metanol-aceite, tipo de
catalizador y su porcentaje en peso referido a la masa de grasa. Se eligieron dos niveles de prueba
para cada variable, por lo que dentro de los tratamientos se evalu6 tanto un valor inferior como

superior, los cuales se detallan en la tabla V1.

La seleccion de los niveles considero los estudios previos y la dinamica de la reaccion. El
rango para el porcentaje en peso del catalizador se ajusta a estudios que mostraron altos
rendimientos, ademaés favorece su reutilizacion al evitar pérdidas por lixiviacion (Alba, 2011).En
relacion a la proporcion molar metanol-aceite se considero el valor inferior de 6:1 para garantizar
un exceso minimo que desplace el equilibrio de la reaccién hacia los productos. El valor superior
fue de 12:1, el cual demostr6 altos rendimientos en materias primas similares (Salazar, 2015);
cabe resaltar que emplear proporciones superiores no sélo encareceria el proceso sino que
dificultaria la recuperacion del alcohol.
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Tabla VI: Descripcion de Variables y sus Niveles

Variables de Estudio Notacion Niveles Nivel 1 Nivel 2
Relacion molar Alcohol: Aceite RMAC 2 6::1 12::1
Porcentaje en peso del Catalizador PPC 2 1 2
Tipo de Catalizador TC 2 MgO Ca0

Elaborado por: Guayara, 2016

Las variables de operacidn o controladas fueron una temperatura de 60°C+2°C, un tiempo
de reaccion de 180 minutos y una agitacion de 1200 RPM. El criterio para su asignacion
contempld valores referenciales que generaron tasas de conversion mayores al noventa por ciento

empleando catéalisis heterogénea (Lépez et al 2007; Liu et al 2008; Salazar, 2014).

Se eligio como variable de respuesta o aquella que mide la efectividad de los tratamientos
al rendimiento de la reaccion. Una vez realizada la purificacion del biodiesel para eliminar
excedentes de metanol, trazas de catalizador y otras impurezas se realiz6 su calculo en base a la
siguiente formula:

_ Vbiodiesel * pbiodiesel

Ecuacién 1: n= —— X 100
M grasa inicial

n= rendimiento porcentual de biodiesel
Vbiodiesel =volumen de biodiesel obtenido, en mL.
p:densidad promedio de biodiesel calculada, g/mL

M grasa inicial: masa de grasa utilizada por tratamiento, en g.

3.2.2 Disefo Factorial:

El modelo que mejor se ajustd para establecer el disefio fue uno factorial (Figura 4). El
mismo posibilitd estudiar conjuntamente la incidencia de varios factores o variables con respecto
al rendimiento de biodiesel a la vez que permitié evaluar si existia algin tipo de interaccion entre

los mismos. Este arreglo de igual manera fue de utilidad para determinar las mejores
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condiciones de reaccion en términos de la combinacién de los niveles que maximizaron la

variable de respuesta.

Zk

Numero de Factores o variables de estudio. 2<k<5

v

v

Niveles de cada factor

Figura 4: disefio factorial (Guayara, 2016)

Considerando que se contaba con tres variables de estudio entre cuantitativas y
cualitativas, el modelo quedé definido como 23 por tanto se necesitd realizar ocho tratamientos
combinando aleatoriamente los niveles de cada factor. Se realiz6 una repeticion para distinguir
mejor que parte de la variabilidad total se debi6 a los tratamientos generando asi un total de 16

corridas.

Las cantidades a dosificar de catalizador y de alcohol se determinaron de acuerdo a los
niveles indicados anteriormente y tomando como base de calculo 160g de grasa por tratamiento.
Considerando que existian ligeras variaciones en la densidad de la grasa entre muestreos, el uso
de una base masica resultd funcional para estandarizar la cantidad de materia prima. El valor
seleccionado contemplé que al emplear las cantidades maximas establecidas para los reactivos no

se sobrepase la capacidad del reactor.

A continuacion se presentan las ecuaciones empleadas para calcular los requerimientos por

tratamiento:

a) Formulas para determinar el volumen de metanol:

. R.E.S.

Ecuacion 2: M metanol = TS

M t l
Ecuacién 3: Myetanol = Myrqsa X MR x %
grasa
., Mmetanol
Ecuacién 4: Vietanol =
Pmetanol

MR = relacion molar expresada como numero de moles de metanol por mol de grasa

Mmetanol = peso molecular del metanol (g/mL)
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Mgrasa = peso molecular de la grasa (g/mL)

Vmetanol = volumen del metanol (mL)

P metanol = densidad del metanol (g/mL)
R.E.S = relacion estequiométrica de la saponificacion
I.S = indice de Saponificacion

M metanol = Masa de metanol (g)

Mgasa = Masa de la grasa de pollo (g)

b) Férmula para determinar la cantidad de catalizador:

E i6n 5 _ % oxido
cuacion o Myxidoe = Mgrgsa X W
Mexido = Masa del catalizador sélido utilizada por tratamiento ()

% 6xido = porcentaje en peso de catalizador referido a la masa de grasa

En la tabla VI se presenta la matriz experimental que detalla los experimentos realizados.

Tabla VII: Variables y Niveles por Tratamiento

Cantidad de Catalizador Volumen de
Tratamiento PPC TC RMAC (9) Metanol (mL)
Tl 2 CaO 6 3,20 71,62
T2 1 MgO 12 1,60 143,24
T3 2 MgO 6 3,20 71,62
T4 1 MgO 6 1,60 71,62
T5 1 CaO 12 1,60 143,24
T6 2 MgO 12 3,20 143,24
T7 1 CaO 6 1,60 71,62
T8 2 CaO 12 3,20 143,24
T9 2 CaO 6 3,20 71,62
T10 1 MgO 12 1,60 143,24
T11 2 MgO 6 3,20 71,62
T12 1 MgO 6 1,60 71,60
T13 1 CaO 12 1,60 143,24
T14 2 MgO 12 3,20 143,24
T15 1 Ca0 6 1,60 71,62
T16 2 CaO 12 3,20 143,24

Elaborado por: Guayara, 2016
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3.3 Materiales y Equipos:

El proceso experimental consto de cuatro fases: muestreo, caracterizacion de la materia
prima, pre-tratamiento de reactivos y la elaboracion de biodiesel con su respectiva
caracterizacion. Los materiales, equipos y reactivos que fueron requeridos para el desarrollo de
este proyecto se detallan en las tablas VIII, IX. Se debe aclarar que todas las sustancias quimicas

empleadas en cada una de las fases fueron de grado reactivo.

Tabla VIII: Requerimientos para el Muestreo y Pruebas de Caracterizacion de la Materia Prima

Sustancias Formula Materiales Capacidad
(mL)
Yoduro de Potasio Kl Pipetas 10-25
Acido Acético Glacial C.HiO, | Matraz Erlenmeyer 300
Cloroformo CHCI; Balones Aforados 250
Tiosulfato de sodio NaS;0; | Papel filtro -
Solucién indicadora de almidén (CsH1005)n | Vasos de precipitado 500
Solucién de acido clorhidrico 0,5 N HCI Condensador de Reflujo -
Alcohol etilico C,HsOH |Bureta 25
Hidroxido de potasio 0,5 N KOH Embase Plastico 3000
Granallas de Zinc Zn Embudo Plastico -
Fenolftaleina Cx0H1404 | Soporte Universal -
Sulfato de Sodio Anhidro Na,SOs |Pinzas -
s S |
Equipo Marca
Mufla Digital WiseVen
Balanza Analitica Ohaus
Plancha de Calentamiento con Cole-Parmer
regulador

Elaborado por: Guayara, 2016
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Tabla 1X: Requerimientos para la elaboracién de Biodiesel y su Caracterizacion:

Sustancias Formula Materiales
Baldn de tres bocas (500mL)
Grasa de Pollo residual - Agitador Magnético
Condensador de reflujo -mangueras
Metanol CH30OH -
Pinzas y nueces
Embudo Blchner
Oxido de Calcio Ca0  [Kitasato
Mangueras
Oxido de Magnesio MgO  [Papel Filtro
Probetas (100mL)
I e —
Equipo Marca
Balanza Analitica Ohaus
Plancha de Calentamiento con agitacion Cole-Parmer
Bomba de Vacio TST
Termdmetro digital Parr
Viscosimetro Cole-Parmer

Elaborado por: Guayara, 2016

3.4 Etapa de Muestreo:

El proceso de muestreo se realizd6 de manera mensual durante el periodo de marzo a
mayo. Se acordo6 con el administrador del supermercado su realizacién el fin de semana al ser los
dias con mayor demanda, por tanto se garantizaba la generacién de cantidades suficientes de

grasa de pollo residual para satisfacer los requerimientos de la fase experimental.

En promedio se recolectd cuatro litros por muestra, mismos que eran tomados
directamente de las bandejas internas del horno al culminar un lote de produccion; garantizando
asi su frescura y pureza. El contenido era vertido en un recipiente plastico mediante el uso de un
embudo y posteriormente era transportado al Laboratorio de Quimica de la Universidad

Internacional SEK para ensayos ulteriores.
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3.5 Caracterizacion de la materia prima:
a) Indice de Saponificacion:

El proceso consistio en saponificar la muestra con una solucién etanoica de hidroxido de
potasio (KOH), y titular el exceso con una solucién de acido clorhidrico 0,5 N (HCI). ElI método
se realiz6 de acuerdo a la norma INEN 040. A continuacion se detalla el ensayo (Figura 5):

5g Granallas de

Zinc 40g KOH
3g KOH - 1L
——— | Mezelar v hervir a Destilarel | o Mezclar y
bafio  maria  bajo |—p alcohol y —————» formaruma
1.2 Alcohal * | condensador de reflujo Fechazar’los disolucion
' Etilico por 30 mimitos primeros 50 mL
25mL
Solucidn
Preparada l HClO,5N
2
Grasa Pollo Desecar la musstra Calentar la muestra Mezelar y hervir Titular utilizando como
Residual afiadiendo  1g sulfato mezclaenla preparada a bafio maria bajo solucion indicadora dos
de sodio anhidro por [*| esufaa30®Cy |————*| condensadorde *  gotas de fenolftaleina
cada 10g de grasa filtrar. reflujo por
60minutos

Figura 5: Diagrama de bloques del indice de Saponificacion. Elaborado por: Guayara, 2016

El calculo del indice se realiza de acuerdo a la siguiente formula:

56,1 (V;—V, N
m

Ecuacion 6: i

i = indice de saponificacion del producto (mg/g).

V1 = volumen de la solucion de HCI empleada en la titulacion del blanco (mL).
V2 =volumen de solucion de HCI empleado en la titulacion de la muestra (mL).
N = Normalidad de la solucion de HCI.

m = Masa de la grasa de estudio (g).
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b) indice de Peroxido:

El proceso consistio en valorar con tiosulfato de sodio (Na2S203) el yodo liberado por una
determinada cantidad de grasa de pollo. A través del mismo se determiné su grado de oxidacion
en términos de miliequivalentes de oxigeno por kilogramo de muestra. EI método se realizd de
acuerdo a la norma INEN 277, como se especifica en el diagrama (Figura 6) presentado a
continuacion:

Cloroformo
Acido Acético

Glacial 30mL solucion

Mezclar tres preparada . Tinsuffatode Tiosulfatode
| volimenesdsl cido 0,5 mL solucion saturada sodio0,1N sodio0,1N
con dos voliimenes de yodurode potasio
de cloroformo Y - 1
Mezclar la hasta completa > Hular hasta que € »| Titular hasta que el

color amarillo haya
casi desaparecido
Grasa Pollo

Residual Calentar lamezcla 30mL de agua 0,5 mL solucidn
—— | enlaestfaaS0Cy destilada indicadorade

filtrar. 5g muestra almidan
tratada

disolucion del contenido color azul desaparezca

Figura 6: Diagrama de bloques del indice de Perdxidos.
Elaborado por: Guayara, 2016

El calculo del indice se realiza de acuerdo a la siguiente expresion:

Ecuacion 7: I = %xmoo

| = indice de peréxido en miliequivalentes de oxigeno por kilogramo de grasa.

v
N

m = Masa de grasa analizada (g).

Volumen de la solucion de tiosulfato de sodio empleada en la titulacion (mL).

Normalidad de la solucion de tiosulfato de sodio.

c) Ensayos adicionales de caracterizacion:

La caracterizacion se completo con la determinacion del indice de acidez y del perfil
lipidico. Los ensayos fueron realizados por el Laboratorio de Analisis de Alimentos y Productos

Procesados-LASA; el cual cuenta con certificacién del Servicio de Acreditacién Ecuatoriana
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(SAE). EI perfil lipidico se realiz6 bajo la normativa AOAC 996.06 y AOAC 963.22 de la
Asociacion Oficial de Quimicos Analistas (AOAC Internacional). En cuanto al indice de acidez,

el mismo se efectud bajo la metodologia descrita en la norma INEN 38.

3.6 Pretratamientos de los reactivos:

a) Pretratamiento de la grasa de pollo:

El contenido de acidos grasos libres fue el criterio para la seleccion del pretratamiento. A
valores iguales 0 mayores al 3% en masa se debe realizar la esterificacion de la muestra con
metanol y en presencia de acido sulfarico para disminuir su concentracion. Considerando que el
indice de acidez obtenido fue inferior (anexo I1l), no fue necesaria la implementacion de este
tratamiento. El acondicionamiento de la materia prima se limitd sélo a su filtracion al vacio para

eliminar sélidos suspendidos e impurezas.
b) Activacion del Catalizador:

Se realizé la calcinacion de los 6xidos en una mufla a 550°C durante cuatro horas para
incrementar su pureza (Albis et al 2005). En orden de evitar la inactivacion de los centros activos
se procedid a su proteccion mediante su mezclaa 1200RPM con metanol a 50°C en condiciones
de reflujo por 30 minutos de acuerdo a las proporciones estequeométricas establecidas en cada

tratamiento.

3.7 Produccion de biodiesel a escala de laboratorio:

La instalacidén experimental para el proceso consto de las siguientes partes: reactor agitado

discontinuo, un sistema de calefaccion y uno de condensacion, tal como se muestra en la figura 7.

El reactor se arm¢ utilizando como recipiente un balon de tres bocas de 500 mL. La boca
central se conectd a un condensador para garantizar el reflujo de metanol. En una de las bocas
laterales se acopld un termdmetro digital con cronometro para monitorear tanto la temperatura
como la duracion de la reaccion. La tercera boca sirvié para alimentar los reactivos al equipo y

permanecio cerrada con un tapon por el resto de la operacion.
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En cuanto al sistema de calefaccion, el mismo se conformd por una plancha de
calentamiento con sistema de agitacion magnético para fijar ambas variables de acuerdo a los
rangos establecidos. Se dispuso un recipiente de vidrio sobre la plancha, en el cual reposo el
reactor y cuya funcién fue garantizar el uniforme calentamiento del balén por medio de bafio
Maria.

b A AT T T T T

NI A A AT

Figura 7: Reactor discontinuo para transesterificacion.
Elaborado por: Guayara, 2016

El equipo fue utilizado tanto para la fase de proteccién del catalizador como para la
realizacion de la transesterificacion. En la primera etapa se adiciond al reactor metanol y el 6xido
de estudio. Posteriormente se ajustaron las condiciones de temperatura y agitacion tal como se
especifico en el pretratamiento. EI monitoreo de estas variables se efectud a lo largo de los 30

minutos que durd el proceso de acondicionamiento.

La reaccion tomd lugar al afiadir la grasa de pollo pre tratada al equipo por medio de un
embudo. Una vez cerrado el reactor, se abri6 el suministro de agua de refrigeracion para el
condensador y se fijo la temperatura a 60°C. Se controld la duracion del proceso mediante un
cronometro. En caso de existir variaciones en la temperatura se vertia agua fria en el bafio Maria
para mantener el rango establecido. Una vez finalizada la operacidn se suspendia la agitacion y se
procedia con las operaciones con el acondicionamiento de los productos.
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3.8 Purificacion de los productos:

La purificacion consto de tres etapas: destilacion, decantacion y filtracion. A través de la
destilacion se recuperd el metanol en exceso. El contenido del baldn luego se trasvasé a un
embudo de decantacion donde reposo por 24 horas. Luego de este periodo, se distinguié una fase
pesada correspondiente a la glicerina, una intermedia en donde encontraba suspendido el
catalizador y una ligera de biodiesel (figura 8). Las fases se filtraron al vacio para recuperar el
catalizador gastado y cuantificar posibles impurezas por diferencia de peso. El volumen de cada

una se midi6 con una probeta y se registro para célculos ulteriores.

Figura 8: Fases formadas tras la transesterificacion
Fuente: Guayara, 2016

3.9 Ensayos de Caracterizacion del Biodiesel:

El rendimiento de la reaccion fue el criterio para seleccionar el mejor tratamiento tanto de
la serie que emple6 Oxido de calcio como aquella que utilizd 6xido de magnesio como
catalizador. A continuacidn se detallan los parametros evaluados en el biocombustible, mismos
que se compararon con requisitos la norma INEN2482 para establecer la calidad del producto

obtenido.
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a) Viscosidad:

Este parametro se determin0 utilizando un viscosimetro giratorio Cole Parmer, el cual

cuenta con un rango de viscosidad de 20-2, 000,000 centipoises (cP). La medicion se baso en el

principio de rotacion de un disco también conocido como husillo, el cual se sumerge en el fluido

de estudio a una velocidad conocida lo que permite al equipo calcular su viscosidad a partir de la

fuerza de torsion generada. A continuacion se presenta un diagrama de blogue que detalla el

procedimiento

sucesivos de viscosidad y debajo |,

ON paraqueel

indicara el porcentaje del fondo de |
escalael cual debe ser>15%

Registrar el valor si se cumple la
condicion del porcentaje de fondo.
Caso contrario presionar QUIT y
repetirelensayo con otro husillo.

A 4

equipoempiece la
medicién

enunaprobetacon

30 mL de biodiesel
precalentado a 40°C

Quitarla Encenderelequipo Presionarelbotén Presionar ENTERy se Enla seccion SP
proteccién del conelbotén TABYy con las flechas realizarduna confirmarel nimero
rotory acoplar el > ubicadoenlaparte [ ubicar la opcion calibracion | de huesillo acoplado
huesillo posteriorizquierda. measurement automatica. (L1-L2-13-L4)
El equipo proporcionara valores Presionarlatecla Sumergirelhuesillo

r

Figura 9: Diagrama de blogues sobre el uso del viscosimetro
Elaborado por: Guayara, 2016

El resultado se reporta como viscosidad cinematica (mm?/s), por lo que se realizo la conversion

de la viscosidad dinamica dada en el equipo mediante la siguiente formula:

Ecuacion 8: v = (%) + 100

v = viscosidad cinematica (mm?/s)
u = viscosidad dindmica (g/ cm s)
p = densidad (g/cm®)

b) Densidad:

La densidad se calcul6 utilizando una probeta de 20mL. A traveés de la diferencia de pesos

se establecid la masa de biodiesel contenida en dicho volumen, lo que permitié determinar la
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densidad del compuesto. El valor normalizado se reporté a 15°C empleando la correlacién
descrita en el apéndice C de la norma EN14214 (Dinis, 2012). La expresion es aplicable sdlo
cuando la medicidn se realiza a temperaturas entre 20 a 40°C.

Ecuacion 9: P1s = pr+ 0,723 x (T — 15)

p1s = densidad a 15°C (kg/ m3)
pr = densidad a una temperatura T (°C) (kg/m®)

c) Analisis especializados:

La tabla X resume los ensayos realizados en Laboratorio de Petroleos de la Escuela

Politécnica Nacional con sus respectivos métodos:

Tabla X: Ensayos de Caracterizacion contratados

Ensayo Unidades Parametro
Punto de Inflamacion °C
Sedimentos Basicos y Agua % V
Azufre %P
Corrosion a la Lamina de Cobre Unidad de Corrosion

indice de Cetano -

Ensayo de destilacion: °C

temperatura al 90%

Elaborado por: Guayara, 2016

El detalle completo de los ensayos con sus respectivas metodologias se encuentra en el

anexo D referido a ensayos de caracterizacion del biocombustible.
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CAPITULO IV: Resultados
4.1 Caracterizacion de la grasa de pollo residual:

a) Indice de Saponificacion:

Tabla XI: indice de Saponificacion de la Grasa de Pollo Residual

Muestras Volumen gastado en la indice de saponificacion
titulacion (mL) (mg KOH/g grasa de pollo)
M1 0,30 310,42
M2 0,40 309,49
M3 0,42 309,30
Blanco 33,5 -
Media 309,74
Varianza 0,36
Desviacion Estandar 0,60
Coeficiente de Variacion 0,19

Elaborado por: Guayara, 2016

El valor promedio para el indice fue de 309,74 mg KOH/g de grasa (Tabla XI). El
coeficiente de variacion de 0,19% y la desviacion estandar de 0,60 mg KOH/g de grasa indican
respectivamente una baja variabilidad y dispersion de los datos con respecto a la media. Este
valor fue de utilidad en el disefio del proceso debido a que permitié calcular la masa molecular
promedio de la grasa de pollo; la cual se empled para determinar el volumen de metanol por

tratamiento.

El indice de saponificacion permite estimar de manera indirecta el contenido de
triglicéridos de una muestra. El valor promedio obtenido es alto por lo cual la materia prima
empleada es idonea para la realizacion del proceso. Se debe puntualizar que este valor también es
un referente de la produccion de jabon que pudiese generarse si las condiciones de reaccion no

fuesen adecuadas.
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b) indice de perdxido :

Tabla XII: indice de Perdxido de la Grasa de Pollo Residual:

Muestras Volumen gastado en la indice de saponificacion
titulacion (mL) (miliequivalentes O2/Kg grasa)

M1 5,0 100
M2 5,0 100
M3 4,9 98

Blanco 0,1 2

Media 99,33

Varianza 1,33

Desviacion Estandar 1,15
Coeficiente de Variacion 1,16

Elaborado por: Guayara, 2016

Los ensayos determinaron que el indice de peréxido promedio fue de 99,33

miliequivalentes de oxigeno por kilogramo de muestra (Tabla XII). El indice permitio determinar

el grado de oxidacion de la grasa, la cual era propensa a esta degradacion al provenir de un

proceso de coccién. El valor promedio obtenido se encuentra casi veinte veces por arriba del

limite superior establecido para el rango de aceites y grasas virgenes el cual va de 0-5

miliequivalentes de oxigeno por kilogramo de muestra. En base al alto valor en este pardmetro se

puede esperar una pobre estabilidad oxidativa en el biodiesel resultante.

c) Perfil lipidico:

Tabla XIlII: Perfil Lipidico de la Grasa de Pollo Residual

Screening General de Acidos Grasos
Parametros Resultados (%) Métodos
Acido Grasos Saturados 31,94
P ’ AOAC 963.22
Acidos Grasos Trans 0,17
Iindice de acidez 0,1 NTE INEN 38

Elaborado por: Guayara, 2016

58



ESTUDIO DE PRE-FACTIBILIDAD DEL PROCESO DE OBTENCION DE BIODIESEL A PARTIR DE LA GRASA DE POLLO RECUPERADA DE LOS RESIDUOS GENERADOS EN SU PROCESO DE COCCION. ANO
2016

Composicion Porcentual de la muestra (%)

50 -+
48 - 45,55 | Acido Caprilico
46 7 Acido Caprico
44 A )
42 - = Acido Laurico
40 M Acido Tridecanoico
38 1 Acido Miristico
zi : Acido Pentadecanoico
32 - = Acido Heptadecanoico
30 - B Acido Esterico
28 Acido Araquidico
2 .

6 B Acido Behénico
24 -
29 = Acido Palmitico
20 Acido Miristoleico
18 Acido Palmitoleico
16 -

H Acido Elaidico

14 A
12 - M Acido Eicosenoico
10 - B Acido Erucico

8 7 m Acido Oleico

6 .

44 M Acido Linoleico

2 0,03 0,06 0,05 0001 0,70 0,10 0,16 0,09 0,10 B Acido Linolénico

O —_— a— — —_— -' — — a— A

Acidos Grasos

Figura 10: Diagrama de barras de la composicion porcentual de la grasa pollo residual. Elaborado por: Guayara, 2016
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El perfil lipidico de la grasa de estudio reveld que priman en un 54,20% los &cidos grasos

mono insaturados, principalmente el acido oléico con una concentracién del 45,55% ( Figura 10).

Los acidos grasos saturados constituyen el 31,94% de la muestra, siendo el acido palmitico el

preponderante de esta clasificacion con un 24,95%. En menor proporcion se encuentran los

acidos grasos poli insaturados con un 13,68% del cual el acido linoleico abarca el 12,59%. Se

debe destacar el bajo contendo de acidos grasos trans y un indice de acidez de apenas el 0,1% lo

que indica niveles minimos de acidos grasos libres. El detalle completo del perfil se encuentra en

el Anexo C referido a ensayos de caracterizacion contratados.

4.2Efectividad de los tratamientos:

4.2.1 Transesterificacion con éxido de calcio:

Tabla X1V: Resultados del proceso empleando Oxido de Calcio como catalizador

Tratamiento | PPC | RMAC | Densidad Volumen de Volumen de Masa de | Rendimiento
grasa de grasa biodiesel biodiesel del proceso
pollo (g/mL) | (mL/tratamiento) | obtenido (mL) | obtenida (g) (%)
T1 2 | 6,00 0,86 186,30 29,00 23,93 14,95
T5 1 |12,00 0,86 186,30 160,00 132,00 82,50
T7 1] 6,00 0,82 196,07 129,00 106,43 66,52
T8 2 12,00 0,91 175,95 148,00 122,10 76,31
T9 2 | 6,00 0,83 193,49 26,00 21,45 13,41
T13 1 |12,00 0,81 197,01 175,00 144,38 90,23
T15 1 | 6,00 0,76 209,56 127,00 104,78 65,48
T16 2 | 12,00 0,80 200,66 147,00 121,28 75,80

Elaborado por: Guayara, 2016

60



ESTUDIO DE PRE-FACTIBILIDAD DEL PROCESO DE OBTENCION DE BIODIESEL A PARTIR DE LA GRASA DE POLLO RECUPERADA DE LOS
RESIDUOS GENERADOS EN SU PROCESO DE COCCION. ANO 2016

Rendimiento por Tratamiento
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Figura 11: Rendimiento de los procesos con CaO. Elaborado por: Guayara, 2016

En la totalidad de experimentos planteados con este catalizador se generd la
transesterificacion. El rendimiento méaximo obtenido fue de 90,23% y el minimo de 13,41%
correspondientes a los tratamientos T13 y T9 respectivamente (Tabla XIV).

La figura 11 evidencia claramente una mayor efectividad con una relacion molar
alcohol-aceite de 12:1; mostrando en todos los casos rendimientos sobre el 50%. El uso del 1%
en peso de catalizador gener6 rendimientos mayores respecto al valor superior asignado a esta

variable.

A lo largo de los ensayos se recuperaron y cuantificaron reactivos, catalizadores y
subproductos, los cuales se detallan en la tabla XV. La determinacién de la tasa de recuperacion

de metanol (TMR) se realizé de acuerdo a la siguiente férmula:

Ecuacion 10: TMR = 222 4100
MDT

MRD: Metanol recuperado de la destilacion, en mL.

MDT: Metanol dosificado por tratamiento, en mL.
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Tabla XV: Cuantificacion de subproductos generados en la reaccion con CaO

Catalizador Glicerina Metanol Tasa de metanol
Tratamiento | gastado en base Contenido recuperada recuperado recuperado

himeda (g) jabon (g) (mL) (mL) (%)
Tl 1,43 29,57 15,00 34,00 47,47
T5 0,80 4,84 28,00 80,00 55,85
T7 6,99 8,11 18,00 40,000 55,85
T8 2,66 12,81 21,00 90,00 62,83
T9 1,43 29,99 14,00 41,00 57,25
T13 0,80 4,69 38,00 85,00 59,34
T15 6,90 8,08 21,00 30,00 41,89
T16 3,60 13,12 28,40 87,00 60,74

Elaborado por: Guayara, 2016

Produccion de Jabdén
29,99
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Tratamientos

Figura 12: Produccién de jabon empleando CaO como catalizador. Elaborado por: Guayara, 2016

El contenido de jabon fue un subproducto no deseado detectado en todos los ensayos. El
valor méximo registrado fue de 29,99 g y el minimo de 4,69 g correspondientes a los tratamientos
T9 y T13 (Figural?). Se debe acotar que los experimentos descritos coinciden respectivamente
con aquellos que presentaron el menor y mayor rendimiento de biodiesel lo cual es congruente
puesto que lo que no se transesterifica tiende a saponificarse; a mayor produccion de biodiesel

menor generacion de jabon y viceversa.
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En relacion a los otros subproductos, se obtuvo un maximo de glicerina de 38,0 mL y un

minimo de 14,00 mL. La tasa promedio de recuperacion de metanol fue de 55,15% siendo la del

tratamiento de mayor rendimiento de 59,34% (Tabla XV). La medicién del catalizador gastado se

realizd por diferencia de peso tras la filtracion. Se obtuvo en el ensayo T13 un valor de 0,809 de

catalizador en base himeda representando el 50% de la cantidad dosificada en el proceso; lo cual

ubicaria la recuperacion en base seca en torno a este porcentaje.

4.2.2 Transesterificacion con oxido de magnesio:

Tabla XVI: Resultados del proceso empleando 6xido de magnesio como catalizador

Tratamiento | PPC | RMAC | Densidad Volumen de Volumen de Masade |Rendimiento
grasa de pollo grasa biodiesel biodiesel del proceso
(g/mL) (mL/tratamiento) | obtenido (mL) | obtenida (g) (%)
T2 1 12 0,85 188,20 41,00 33,83 21,4
T3 2 0,87 183,71 4,60 3,80 2,37
T4 1 0,88 181,71 6,00 4,95 3,09
T6 2 12 0,87 182,87 20,00 16,50 10,31
T10 1 12 0,85 188,19 43,00 35,48 22,17
T11 2 6 0,85 188,10 5,20 4,29 2,68
T12 1 6 0,85 188,17 6,40 5,28 3,30
T14 2 12 0,85 188,00 22,00 18,15 11,34
Fuente: Guayara, 2016
Rendimiento por tratamiento
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Figura 13: Rendimiento de los procesos con MgO. Elaborado por: Guayara, 2016
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Los experimentos con 6xido de magnesio demostraron que a pesar de producir biodiesel
en todos los ensayos la efectividad del proceso tiende a ser baja. EI mayor rendimiento registrado
fue de 22,17% y el menor de 2,37% en los tratamientos T10 y T3 respectivamente (Tabla XV1).

La figura 13 indica que todos los procesos llevados a cabo con una relaciébn molar
alcohol-aceite 6:1 obtuvieron rendimientos menores al 5%. Igualmente se aprecia que los ensayos
que emplearon un 1% en peso de catalizador indistintamente de la RMAC obtuvieron mejores
resultados con relacion aquellos realizados con un 2% cuyos rendimientos no sobrepasaron el
11,34%.

La grasa sin reaccionar causada por la baja conversion del proceso fue el principal
subproducto no deseado. Su volumen méximo fue de 138 mL y el minimo de 80 mL
correspondientes a los tratamientos T4 y T14 respectivamente (Figura 14). La grasa mostraba un
deterioro con un aspecto viscoso y coloracion oscura posiblemente resultado de un proceso de
oxidacion térmica; lo cual dificultaria su reproceso al verse comprometidas sus propiedades como
materia prima. El anexo 4 incluye evidencias fotogréaficas de la condicion que presentaba esta

sustancia grasa.

En cuanto a los otros subproductos, se registrd una tasa de recuperacién de metanol del
45,90%. La glicerina obtenida estaba dentro del rango de 1,20 al7, 00 mL (Tabla XVII). Los
valores sobre el catalizador gastado en base himeda presentaron un maximo de 21,66 g y un
minimo de 6,28g. Se debe mencionar que su separacion presentd dificultados puesto que la
division de fases no era definida y el mismo se encontraba formando una suspension con metanol

que no reacciond (anexo K) cuya filtracion no era tan efectiva.
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Tabla XVI1I: Cuantificacion de subproductos generados de la reaccion con MgO

Catalizador Grasa sin Glicerina Metanol
gastado base | reaccionar | Recuperada Recuperado | Tasa de Metanol
Tratamientos | humeda (g) (mL) (mL) (mL) Recuperado (%)
T2 6,17 85,00 19,00 70,00 48,87
T3 21,66 108,00 3,20 32,00 44,68
T4 12,81 138,00 1,20 30,00 41,89
T6 13,31 82,00 4,60 71,00 49,57
T10 6,28 92,00 17,00 71,00 49,57
T11 19,86 106,00 3,32 33,00 46,08
T12 12,64 135,00 1,00 28,00 39,10
T14 13,45 80,00 5,00 68,00 47,47

Grasas Residuales sin Reaccionar

@ 138,00
S 140,00 -
c
S 120,00 -
o
8 100,00 T 80,00
c 80,00 7 W Grasa sin
» 60,00 - reaccionar (mL)
§ 40,00 -
6 20,00 A
0,00 T T T T T T T T

T2 T3 T4 T6 T10 T11 T12 Ti4
Tratamientos Efectuados

Figura 14: Produccion de grasa sin reaccionar empleando MgO como catalizador.
Elaborado por: Guayara, 2016
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4.3 Caracterizacion del biodiesel obtenido:

Tabla XVIII: Caracterizacion del biodiesel obtenido a las mejores condiciones experimentales

Requisitos
Parametros Unidad Valor Requisitos Diesel No.2
Obtenido Biodiesel Norma INEN 1489
Norma INEN 2482
Minimo | Maximo | Minimo | M&ximo
Densidad a 15°C Kg/m?3 825 860 890 - -
Punto de Inflamacién °C 63 120 - 51 -
Corrosién lamina de cobre Clasificacién 1A - 3 - 3
Temperatura de destilacion °C 337 - 360 - 360
al 90%recuperado
Viscosidad Cinematica mm2 /s 3,848 3,5 5 2,5 6,0
a40°C
indice de Cetano - 48,3 49 - 45 -
Agua y sedimentos % <0,05 - 0,05 - 0,05
Contenido de azufre % 0,023 - - - 0,7

Elaborado por: Guayara, 2016

El biodiesel evaluado se obtuvo realizando la transesterificacién bajo las mejores condiciones
experimentales las cuales fueron: una relacién molar alcohol-aceite de 12:1 y un 1% de 6xido de
calcio como catalizador. La tabla XVIII indica los resultados de los parametros de
caracterizacion con los respectivos limites establecidos tanto para el biodiesel como para el diesel
No.2, el cual es utilizado como combustible en automotores de diesel y en equipos industriales.

Las propiedades y sus valores se especifican a continuacion:

a) Corrosion a la lamina de cobre:

Este parametro se analiza mediante una clasificacién que indica gradualmente un
aumento en el deterioro del material por este fenémeno. La escala normada va de 1 a 4 siendo el
requisito maximo permitido para el biodiesel de 3. El valor obtenido (1A) corresponde a la
clasificacion mas baja por lo que los efectos por corrosion en aleaciones metalicas seran
minimos.
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b) Viscosidad cinematica:

El rango establecido para esta propiedad va de 3,5 a 5,0 mm?/s. El resultado obtenido
(3,84 mm?2/s) cumple con las especificaciones lo cual facilita el flujo del compuesto a través de

sistemas de bombeo o de inyeccion.

¢) Contenido de azufre:

El valor obtenido (0,023%) debe referirse a la norma INEN 1489 del diesel No. 2. El
valor maximo permitido por la norma es de 0,7%, por lo cual el resultado no sélo cumple el

requisito sino que es 30 veces menor su limite.

d) Temperatura de destilacién al 90%recuperado:

El pardametro permite establecer si existe la presencia de compuestos pesados con altos
puntos de ebullicién en la muestra. La temperatura maxima permitida para el biodiesel es de
360°C por que el valor reportado (337°C) es satisfactorio, indicando que no existe la
contaminacion del biocombustible por este tipo de compuestos.

e) Aguay Sedimentos:

El contenido de agua y sedimentos reportado es menor al 0,05% razon por la cual se
ajusta a los requerimientos establecidos. Los niveles bajos de los mismos evitarian

respectivamente problemas asociados a la corrosion y al taponamiento de filtros o inyectores.

f)  Punto de Inflamacion:

El punto de inflamacion obtenido (63°C) es casi la mitad de lo aceptado para el biodiesel
(120°C). Esta diferencia se debid al metanol en exceso que todavia se encontraba disuelto en el
biocombustible. Se debe puntualizar que de acuerdo a los requisitos del diesel No.2 este

parametro si se encontraria bajo norma.
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g) Indice de Cetano:

El biodiesel no cumplié con el rango permisible, sin embargo, la diferencia con el valor
minimo (49) es de apenas 0,70; respecto a lo especificado para el diesel No.2 se cumple con el

requerimiento al sobrepasar el valor de 45.

h) Densidad:

La densidad promedio determinada para los tratamientos fue de 825 Kg/m3, el error
respecto al limite inferior establecido por la norma fue de 4,06%. La diferencia puede deberse a

la presencia de otros compuestos disueltos.

4.4 Tratamiento estadistico de los datos:

El andlisis estadistico contemplé la determinacion de los intervalos de confianza para el
rendimiento de la reaccidn respecto a cada variable de estudio, asi como un analisis de la varianza
(ANOVA). A partir de los mismos se evalu6 la incidencia de cada factor, se contrastd la
efectividad de los catalizadores y se determind las condiciones éptimas de reaccion. Los analisis
fueron efectuados utilizando el programa estadistico Statgraphics Centurion presentando un

nivel de confianza del 95,0%. Las Tablas XIX y XX detallan los resultados obtenidos.

Tabla XIX: Limites de Confianza y Analisis ANOVA de los tratamientos con CaO

Rendimiento de la Reaccion (%)
Factor Nivel
Media Limite Inferior Limite Superior

6 40,09 22,91 57,27
RMAC 12 81,21 64,03 98,39
1 76,18 59,00 96,36
PPC 2 45,12 27,94 62,3

Efectos Principales Valor P

RMAC 0,0074

PPC 0,0218

Elaborado por: Guayara, 2016
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Los valores-P resultantes del ANOVA permitieron determinar si las diferencias en el
rendimiento de la reaccion causadas por cada factor fueron estadisticamente significativas
tomando como criterio todos los valores menores a 0,05 (Statpoint, 2010). De acuerdo a la tabla
XV tanto la relacion molar alcohol-aceite (0,0074) como el porcentaje en peso del éxido de
calcio (0,0218) fueron considerados variables significativas y por tanto inciden directamente en el

rendimiento.

Las figuras 15 y 16 representan los limites de confianza para los niveles asignados a cada
variable. A través de las mismas se evidencia claramente como mejores condiciones de reaccién
una relacion molar alcohol-aceite de 12:1 y un 1% de catalizador. Los limites inferiores
calculados para el rendimiento de la reaccién en cada uno de los niveles 6ptimos sobrepasan el

58% y los superiores son mayores al 96%

Grafico de Intervalos de Confianza del Rendimiento del Proceso Respecto al Porcentaje de Ca0
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Figura 15: Intervalos de confianza del rendimiento respecto al porcentaje de CaO.

Elaborado por: Guayara, 2016
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Intervalos de Confianza del Rendimiento respecto a la Relacion Molar de los Reactivos (Ca0)
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Figura 16: Intervalos de confianza del rendimiento respecto a la RMAC (CaO).

Elaborado por: Guayara, 2016

Tabla XX: Limites de Confianza y Analisis ANOVA de los tratamientos con MgO

Rendimiento de la Reaccion (%)
Factor Nivel Media Limite Inferior Limite Superior

6 2,86 0,00 7,03
RMAC 12 16,24 12,07 20,41
1 12,43 8,25 16,60
PPC 2 6,68 2,50 10,85

Efectos Principales Valor P

0,0021

RMAC
PPC 0,0542

Elaborado por: Guayara, 2016
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Centrandose en los tratamientos con 6xido de magnesio y de acuerdo a los valores P presentados
en la tabla XX se determiné que la relacién molar alcohol-aceite es una variable significativa. En
cuanto al porcentaje en peso del catalizador esta variable presentd un valor mayor a 0,05; lo cual
indica que las diferencias estadisticas debido a sus distintos niveles no fueron significativas y por

tanto el rendimiento no depende directamente de este factor.

Las mejores condiciones para la transesterificacion fueron una relacion molar alcohol-
aceite de 12:1 y un 1% de catalizador tal como se evidencia en las figuras 17 y 18 que
representan los intervalos de confianza del rendimiento respecto a cada variable. Los limites
superiores en general reflejaron una baja efectividad del proceso puesto que ninguno sobrepasé el
20% de rendimiento.

Grafico de Intervalos de Confianza del Rendimiento del Proceso Respecto al Porcentaje de MgO
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Figura 17: Intervalos de confianza respecto al porcentaje de MgO.

Elaborado por: Guayara, 2016.

71



ESTUDIO DE PRE-FACTIBILIDAD DEL PROCESO DE OBTENCION DE BIODIESEL A PARTIR DE LA GRASA DE POLLO RECUPERADA DE LOS
RESIDUOS GENERADOS EN SU PROCESO DE COCCION. ANO 2016
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Figura 18: Intervalos de confianza del rendimiento respecto a la RMAC (MgO).
Elaborado por: Guayara, 2016.

4.5 Aplicacion Préctica:

Una vez determinadas las mejores condiciones de transesterificacion se procedié a
realizar un estudio economico preliminar; el cual sirvid para evaluar si era viable la
implementacién de este sistema productivo en la cadena de supermercados situados en Quito. El
estudio contempl6 un analisis de la demanda del biocombustible, la determinacion y costeo de
los requerimientos de materias primas, insumos, fuerza de trabajo, equipos e instalaciones

necesarios para la adecuacion de una planta, asi como el céalculo de indicadores econémicos.

4.5.1 Capacidad productiva de los Supermercados:

En orden de dar una aplicacién con atractivo econémico a esta investigacion se evalud la
implementacion de una planta de biodiesel a escala industrial en la ciudad de Quito. El material
graso a emplear como materia prima seria la grasa de pollo residual generada en los 20
supermercados de la Corporacion la Favorita ubicados en la capital. La capacidad productiva de
los supermercados se calculé en base a los datos obtenidos en la fase experimental y a la
produccion estimada de grasa residual del Megamaxi-El Condado. La tabla XXI indica los

valores referenciales empleados, se debe puntualizar que se establecio como rendimiento del
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proceso un 82,50% correspondiente al obtenido bajo condiciones 6ptimas de reaccion. Se asignd
un porcentaje de material graso no aprovechable del 30%, considerando remantes sélidos del
pollo.

Tabla XXI: Datos Referenciales para determinar la Capacidad Productiva

Establecimiento Base: Megamaxi-EI Condado
Produccion Mensual de Grasa de Pollo Residual 90 L/mes
Material Graso no Aprovechable (30%) 27 L/mes
Grasa Aprovechable como Materia Prima 63 L/mes
Tasa de Conversion a Biodiesel 82,50 %
Tasa de Conversion a Glicerina 14,52 %
Tasa de Conversion a Jabon 2,98 %
Densidad Promedio Grasa de Pollo Residual 0,869 Kg/L
Densidad Promedio del Biodiesel 0,825 Kg/L
Densidad Glicerina 1,26 Kg/L

Elaborado por: Guayara, 2016

La tabla XXII resume la produccion semanal por establecimiento. A continuacion se

ejemplifica como se efectuaron los calculos:

Produccién Semanal Grasa de Pollo Residual:

63 L grasa X 1 mes 0,869 Kg grasa 13,69 Kg Grasa
mes 4 semanas X L grasa B semana

Produccién de Biodiesel:

13,69 Kg grasa y 0,8250 Kg Biodiesel 11,29 Kg Biodiesel 9 1L biodiesel _ 13,69 L Biodiesel
semana Kg grasa - semana 0,825 Kg de biodiesel semana

Produccién de Glicerina:

13,69 Kggrasa 0,1452 Kg Glicerina 1,99 Kg Glicerina 1 L Glicerina 1,58 L Glicerina
X = X =
semana Kg grasa semana 1.26 Kg Glicerina semana
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Tabla XXII: Produccion Semanal de Grasa de la Cadena de Supermercados en Quito

Produccion | Produccion

de Grasa de Grasa | Produccién | Produccion | Produccion | Produccion

Residual Residual | de Biodiesel | de Glicerina | de Biodiesel | de Glicerina

Locales (L/semana) | (Kg/semana) | (Kg/semana) | (kg/semana) | (L/semana) | (L/semana)
Megamaxi El Condado 15,75 13,69 11,29 1,99 13,69 1,58
Megamaxi El Recreo 15,75 13,69 11,29 1,99 13,69 1,58
Megamaxi Quicentro Sur 15,75 13,69 11,29 1,99 13,69 1,58
Megamaxi 6 de Diciembre 15,75 13,69 11,29 1,99 13,69 1,58
Megamaxi San Luis 15,75 13,69 11,29 1,99 13,69 1,58
Megamaxi Escala Shopping 15,75 13,69 11,29 1,99 13,69 1,58
Supermaxi América 15,75 13,69 11,29 1,99 13,69 1,58
Supermaxi Carcelén 15,75 13,69 11,29 1,99 13,69 1,58
Supermaxi 12 de Octubre 15,75 13,69 11,29 1,99 13,69 1,58
Supermaxi Cumbaya 15,75 13,69 11,29 1,99 13,69 1,58
Supermaxi El Bosque 15,75 13,69 11,29 1,99 13,69 1,58
Supermaxi El Jardin 15,75 13,69 11,29 1,99 13,69 1,58
Supermaxi Eloy Alfaro 15,75 13,69 11,29 1,99 13,69 1,58
Supermaxi Ifiaquito 15,75 13,69 11,29 1,99 13,69 1,58
Supermaxi Multicentro 15,75 13,69 11,29 1,99 13,69 1,58
Supermaxi Plaza Aeropuerto 15,75 13,69 11,29 1,99 13,69 1,58
Supermaxi Plaza Atahualpa 15,75 13,69 11,29 1,99 13,69 1,58
Supermaxi Plaza del Norte 15,75 13,69 11,29 1,99 13,69 1,58
Supermaxi Plaza del Valle 15,75 13,69 11,29 1,99 13,69 1,58
Supermaxi Tumbaco 15,75 13,69 11,29 1,99 13,69 1,58
Total 315,0 273,74 225,83 39,75 273,74 31,54

Elaborado por: Guayara, 2016
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A partir de la produccion unificada de los establecimientos se efectuaron los célculos
mensuales y anuales (Tabla XXII1), los cuales sirvieron para determinar el volumen de biodiesel

y glicerina que serian ofertados en el mercado.

Tabla XXIII: Produccién de Biodiesel y Glicerina Unificada

Capacidad Productiva Cadena de Supermercados

Supermaxi - Megamaxi en Quito Unidades
Produccion de Grasa de Pollo Residual 1260,00 L/mes
Produccidn de Grasa de Pollo Residual 1094,94 Kg/mes
Produccioén de Biodiesel 903,33 Kg/mes
Produccién de Glicerina 158,99 Kg/mes
Produccion de Biodiesel 1094,94 L/mes
Produccién de Glicerina 126,18 L/mes
Produccion Anual de Grasa de Pollo Residual 15120 L/afio
Produccion de Biodiesel 13139,28 L/afio
Produccién de Glicerina 1514,15 L/afo

Elaborado por: Guayara, 2016

La demanda nacional del biocombustible se estimé de acuerdo a las disposiciones
establecidas en el Decreto Ejecutivo 1303 (anexo 1) en el cual se estipuld que el diesel
comercializado en el pais debe contener un 5% de biodiesel. De acuerdo al Banco Central del
Ecuador, la demanda de derivados de petréleo fue de 92,8 millones de barriles en 2015. El diesel
constituyo el 35,67% de la demanda, por tanto se consumié 33,1 millones de barriles. En base al
criterio mencionado, se puede afirmar que la demanda del biocombustible para ese periodo fue de

1,66 millones de barriles.

En cuanto al panorama internacional, la Fundacion de Fomento de Exportaciones de
Aceite de Palma y sus Derivados de Origen Nacional- FEDAPAL, reportd exportaciones de
biodiesel por 552 toneladas métrica en 2015. Ante lo expuesto anteriormente, se asume que la
produccion que generaria la cadena de supermercados (15120L/afio) se comercializaria en su

totalidad al representar una minima parte de los requerimientos del mercado.
4.5.2 Descripcion de la Planta:

Se selecciond como proveedor de equipos a la empresa Efuels, la cual cuenta con una

planta compacta de gama media (ECO125) compuesta de: un reactor con capacidad de 125L,
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sistema de calentamiento semiautomatico, mezclador de metanol-catalizador integrado, bombas
INOX, sistema de recuperacion de metanol, deposito decantador externo y un sistema de lavado
en seco de biodiesel. La tabla XXIV detalla las caracteristicas del equipo. En el anexo E se

presenta la cotizacion de la planta y una descripcién ampliada de la misma.

Tabla XXIV: Caracteristicas del Convertidor de Gama Media EC0O125

Especificaciones Unidades
Material de Construccion Acero Inoxidable -
Capacidad del Reactor 125 L
Lotes méaximos 2 Lotes/dia
Potencia Total 3,5 KW
Medidas 60*60 *140 cm
Peso 150 Kg
Tasa de Recuperacion de Metanol 30 %
Acidez maxima de las grasa o aceites empleadas 7 -

Sistema de lavado en Seco de Biodiesel Integrado:

Torre de purificacion (rellena con minerales adsorbentes) 500x200 mm
Luz del Filtro semipermeable 3 pm

Elaborado por: Guayara, 2016

4.5.3. Manejo de la planta y su estructura de costos:
e Materias Primas:

En base a la produccién de grasa residual de los supermercados por semana (315L) se
organizo su procesamiento en lotes diarios de 63 L (54,747Kg). La tabla XXV establece los
requerimientos de reactivos por lote junto con su proyeccion mensual y anual. Las condiciones de
reaccion se ajustaran a las que demostraron el mejor rendimiento experimental. El célculo del
volumen de metanol y de la cantidad de catalizador se basé en las ecuaciones 4 y 5 presentadas

en la metodologia.

Calculo de Metanol por lote:

12 moles metanol 32,04 g metanol mol™! L
V metanol = | 54747 g grasa X

X X
mol grasa 542,41 g grasa mol~! 790 g metanol

Mmetanot = 49,01 L
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Calculo de Oxido de Calcio:

0,01 g CaO

= X
Mcao = 54747 g grasa 9 grasa

Mego = 547,47 g CaO

Tabla XXV: Requerimiento de Reactivos del Sistema Productivo

Materia | Requerimientos | Recuperacidon | Requerimientos | Requerimientos | Requerimiento
Prima por Lote de Reactivos | Netos por Lote Mensuales Anual
Grasa de
pollo
residual (L) 63,00 0,00 63,00 1260,00 15120,00
Metanol (L) 49,01 14,70 34,31 686,15 8233,83
Oxido de
Calcio (Kg) 0,55 0,00 0,55 10,95 131,393

Elaborado por: Guayara, 2016

Los costos anuales (Tabla XXVI) se calcularon en base a precios referenciales que se
encuentran respaldados por las cotizaciones presentadas en los anexo F. Los precios tomados
para el metanol y el 6xido de calcio fueron de $3,57/L y $50/Kg respectivamente. En cuanto a la

grasa de pollo se consider6 un valor de $0,00/L dado que constituye un residuo perteneciente a la

empresa.
Tabla XXVI: Costos de Materias Primas
Costo Materia Prima Costo Materia Prima Anual
Materia Prima ($/mes) ($/aio)
Grasa de pollo residual 0,00 0,00
Metanol 244956 29394,77
Oxido de Calcio 547 .47 6569,64
TOTAL 2997,03 35964,41
Elaborado por: Guayara, 2016
e |nsumos:

Los insumos considerados fueron la energia eléctrica del proceso de transesterificacion
como de las instalaciones en las que operaria la planta, asi como el consumo de agua

principalmente destinado a la limpieza de los equipos y tanques de almacenamiento.
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La tabla XXVII indica los precios referenciales para estos rubros, los cuales se basaron
en las planillas de luz y de agua adjuntas en el anexo G. Los requerimientos energéticos para la
reaccion se calcularon en base a la potencia del convertidor y al tiempo requerido por lote tal

como se desarrolla a continuacion:

Tabla XXVII: Valores Referenciales para el costeo de los insumos

Datos Referenciales
Potencia Equipo de Transesterificacion 3,50 KW
Costo del Agua 0,72 $/m?3
Costo Electricidad 0,10 $/KWh
Tiempo de duracion del proceso 3,53 h

Elaborado por: Guayara, 2016

Calculo de la energia consumida por el convertidor:

3,53 h 20 Lotes 247,10 KWh
X =
1 Lote 1 mes mes

3,50 KW X

Tabla XXVII1I: Costos de Insumos

Costo Costo de
Requerimientos | Requerimientos Insumo Insumo
Insumos Semanales Mensuales Mensual ($) | Anual ($)
Energia Eléctrica Equipo
Transesterificacion (KWh) 61,78 247,10 24,32 291,81
Energia Eléctrica oficina
(KWh) 75,00 300,00 29,52 354,28
Agua para Limpieza (m3) 0,32 1,296 0,93 11,20
TOTAL 54,80 657,29

Elaborado por: Guayara, 2016

e Costos asociados al transporte de la grasa residual:

El estudio econémico preliminar no abordo6 los costos inherentes a la logistica necesaria
para transportar la grasa residual de los distintos supermercados hacia la planta. Se asume que la
Corporacion la Favorita cuenta con los recursos necesarios para llevar a cabo esta gestion. Se
puede acoplar esta actividad a su ruta de despachos, considerando que los trayectos no supondran

grandes distancias y mantendran dentro de los limites de la ciudad.
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e Fuerza de Trabajo:

Se estructuro la fuerza de trabajo considerando dos operarios y una secretaria. Todo el
personal laboraria un turno de 8 horas diarias, sin turnos nocturnos ni horas extras. El costo anual
de la fuerza de trabajo contempld los beneficios de ley como: décimo tercer sueldo, decimo
cuarto sueldo, fondos de reserva, vacaciones Yy aporte patronal del 12,15% al IESS, tal como se
indica en la tabla XXIX.

Tabla XXIX: Costos Anuales de la Fuerza de Trabajo

Aporte Fondos
Salario | Salario |Patronal de Total
Fuerza Mensual | Anual Anual |Vacaciones| 13 avo | 14 avo |Reserva| Anual
Laboral $) %) $) $) $) $) $) %)

Secretaria 370,58 | 4446,96 | 540,31 185,29 | 415,61 | 366,00 | 415,61 | 6369,77

Operador 1 | 370,58 | 4446,96 | 540,31 185,29 | 415,61 | 366,00 | 415,61 | 6369,77

Operador 2 | 370,58 | 4446,96 | 540,31 185,29 | 415,61 | 366,00 | 415,61 | 6369,77

TOTAL |1111,74 |13340,88|1620,92| 555,87 |1246,82|1098,00|1246,82|19109,30

Elaborado por: Guayara, 2016

e Inversion en Equipos:

La tabla XXX detalla los equipos requeridos para la implementacion del sistema. Se debe
puntualizar que los precios de los tanques de almacenamiento en acero inoxidable se basaron en
el trabajo desarrollado por Toinga, 2016. En cuanto a la planta ECO125 su precio unitario fue de
4995€ de acuerdo a la cotizacién presentada en el anexo F. El factor de locacion utilizado para abordar

los costos de envio e instalacion de la planta fue de 1,60. El tiempo de depreciacién considerado para los

calculos fue de 5afios.

Calculo del Precio de la Planta ECO125:

)

Precio ECO125 = 4995€ X

x 1,6

Precio ECO 125 = $8871,12
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Tabla XXX: Costos de Equipos para la Implementacién del Sistema Productivo

Dividendo Anual de
Capacidad Valor Valor Amortizacién

Tipo de Equipo Unidades (L) Unitario ($) | Total ($) ($/afio)

Planta ECO125 1 100 8871,12 8871,12 1774,22
Tanque - Grasa Residual 3 100 524,88 1574,65 314,93
Tanques —Metanol 2 100 597,78 1195,56 239,11
Tanque — Biodiesel 1 80 675,22 675,22 135,04
Tanque —Glicerina 1 50 200,00 200,00 40,00

TOTAL
8 - 10869,00 | 12516,55 2503,31

Elaborado por: Guayara, 2016

e Costo de las Instalaciones:

La planta seria ubicada en la zona de Carcelén Industrial al ser un sector con una variada
oferta de bodegas, las cuales podrian adecuarse para el funcionamiento del sistema productivo.
La tabla XXXI detalla los costos mensuales y anuales por concepto de arriendo mientras la tabla

XXXI1 especifica los gastos proyectados para muebles y accesorios de oficina.

Tabla XXXI: Costos por el arriendo de las instalaciones

Concepto o
Area de la Costo Unitario Costo Mensual | Costo Anual
Planta (m2) ($/m2) %) (%)
Arriendo 150 4,50 675 8100
TOTAL 8100

Elaborado por: Guayara, 2016
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Tabla XXXII: Costos de Muebles y Accesorios de Oficina

NUmero de Valor Valor Dividendo Anual de

Designaciones Unidades Unitario ($) | Total ($) Amortizacién ($/afio)
Escritorio 1 150,00 150,00 30,00
Computador 1 800,00 800,00 160,00
Archivadores 1 175,00 175,00 35,00
Sillas 3 20,00 60,00 12,00
TOTAL 6 - 1185,00 237,00

Elaborado por: Guayara, 2016

4.5.4 Anélisis Econémico Preliminar:

El analisis econdmico contempl6 establecer la inversion que deberia realizarse para
implementar el sistema productivo y el céalculo del costo anual de produccion como se indica en
las tablas XXXIII 'y XXXIV respectivamente. En base a esta estructura de costos se realizé una
proyeccion de ventas, ingresos y egresos para un periodo de cinco afios (Tablas XXXV y
XXXVI). La viabilidad del proyecto se evalu6 en base a estas proyecciones a travées del calculo
del valor actual neto (VAN).

Tabla XXXIII: Inversion total para la ejecucion del proyecto.

Concepto Valor Total ($)
Convertidor de Biodiesel ECO125 8871,12
Tanques Almacenamiento Grasa 1574,65
Tanques de Almacenamiento de Metanol 1195,56
Tanque Almacenamiento de Biodiesel 675,22
Tanque de Almacenamiento de Glicerina 200,00
Escritorio 150,00
Computador 800,00
Archivadores 175,00
Sillas 60,00
TOTAL 13701,55

Elaborado por: Guayara, 2016
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Tablas XXXI1V: Desglose de los Costos Anuales de Produccién

Costos Variables Concepto Costo Anual ($/afio)
0,00
Grasa de Pollo Residual
29394,67
Metanol
6570,00
Materias Primas Oxido de Calcio
Energia Eléctrica Equipo 201,81
Transesterificacion
354,28
Energia Eléctrica oficina
Insumo o 11,20
Agua para Limpieza de Tanques
TOTAL COSTOS VARIABLES 36621,96

Costos Fijos Concepto Costo Anual ($/afio)
Secretaria 6369,77
Operadores 1 6369,77
Operador 2 6369,77
Fuerza de Trabajo
Instalaciones Arriendo 8100,00
Convertidor de Biodiesel ECO125 1774,22
Tanques Almacenamiento Grasa 314,93
Depreciaciones
Equipos Tanques de Almacenamiento de Metanol 239,11
Tanques Almacenamiento de Biodiesel 135,04
Tanque de Almacenamiento de Glicerina 40,00
Escritorio 30,00
Depreciaciones | Computador 160,00
Accesorios y
Equipos de Oficina | Archivadores 35,00
Sillas 12,00
TOTAL COSTOS FIJOS 2994961
TOTAL COSTOS DE PRODUCCION ($/ANO) 66571,57
COSTO UNITARIO PARA EL PROCESAMIENTO DE 4,40

LA GRASA RESIDUAL ($/L)

Elaborado por: Guayara, 2016
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La proyeccion de ingresos y egresos se realiz6 considerando que la produccion de
biodiesel se mantendria constante (13139,25L /afio). Este criterio se establecio debido a que
desde el primer afio de operacion ya se fijo el procesamiento de la totalidad de grasa de pollo
generada por la cadena de supermercados. La adicion de materia prima de ciudades aledafias no
fue contemplada puesto que no se disponian de datos sobre la produccién de grasa en otras
localidades. Ademas la estimacion de costos por logistica y transporte resultaria compleja y

podria incrementar la incertidumbre en los calculos.

El precio de biodiesel empleado en los analisis fue de $0,95/L, el cual corresponde al
valor manejado por el gobierno colombiano como lo establece la resolucién 40436 del Ministerio
de Minas y Energia (Anexo J). En cuanto a la glicerina, el precio de venta al publico fue de
$1,78/Kg, de acuerdo a la Casa de los Quimicos Laquin Cia Ltda (2016).

Tabla XXXV: Ingresos Proyectados durante los primeros 5 afios

Grasa Residual | Produccion | Produccién
Procesada Biodiesel Glicerina Ingresos por | Ingresos por Total de
Afio (L/afo) (L/afo) (Kg/afio) biodiesel($) | glicerina ($) | Ingresos (3$)

1 15120 13139,28 1907,82 12482,32 3395,93 15878,24
2 15120 13139,28 1907,82 12482,32 3395,93 15878,24
3 15120 13139,28 1907,82 12482,32 3395,93 15878,24
4 15120 13139,28 1907,82 12482,32 3395,93 15878,24
5 15120 13139,28 1907,82 12482,32 3395,93 15878,24

Elaborado por: Guayara, 2016
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Tabla XXXVI: Egresos Proyectados durante los primeros 5 afios

Costo Variable Total | Mano de Obra | Arriendo
Periodos ($/afio) %) $) Total de Egresos (3)
Afiol 36621,96 19109,30 8100,00 63831,26
Afo2 36621,96 19109,30 8100,00 63831,26
Afio3 36621,96 19109,30 8100,00 63831,26
Afo4 36621,96 19109,30 8100,00 63831,26
Afio5 36621,96 19109,30 8100,00 63831,26

Elaborado por: Guayara, 2016

45.4.1 Caélculo del VAN:
En orden de determinar si la Corporacion la Favorita deberia invertir en la
implementacion de este sistema productivo se utilizd como indicador econémico el valor actual

neto. La tabla XXXVII detalla su calculo utilizando una tasa de descuento del 15%.

Tabla XXXVII: Valor Actual Neto del Proyecto

Afios 0 1 2 3 4 5

Ingresos ($) 0,00 15878,24 | 15878,24 | 15878,24 | 15878,24 | 15878,24

Egresos ($) 13701,55 | 63831,26 | 63831,26 | 63831,26 | 63831,26 | 63831,26

Diferencia Neta ($) | -13701,55 | -47953,01 | -47953,01 |-47953,01| -47953,01 |-47953,01

Flujos Presente ($) -13701,55 | -41698,27 | -36259,37 |-31529,88 | -27417,29 |-23841,12
VAN =-174447,49

Elaborado por: Guayara, 2016

No se realizé el célculo de la tasa de rentabilidad (TIR) considerando que el valor del
VAN es bastante negativo y que los flujos de caja del afio 1 al 5 sin actualizar son menores a la
inversion inicial lo cual desembocaria en un tasa negativa. Las interpretaciones econémicas se

detallaran en la seccién de conclusiones.
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4.5.4.2Costos Econdmicos actuales por el tratamiento de la Grasa:

En orden de evaluar de manera integral el proyecto se determin6 el monto destinado al
tratamiento de residuos grasos. El gestor ambiental responsable actualmente de estos residuos es
la empresa Servitem, la cual desarrolla abonos organicos a partir de los mismos. El anexo H
especifica los tratamientos que se realizan y la cantidad de grasa recolectada quincenalmente de
la trampa de grasa del supermercado donde se recolecta totalidad grasa generada en el
establecimiento.

Se utilizé para las proyecciones los datos referenciales del Megamaxi-El Condado (Tabla
XXXVII). El costo promedio utilizado por concepto de servicios del gestor ambiental fue de
$800/mes segun informacion suministrada por la administracion. La tabla XXXIX presenta los

costos mensuales y anuales para la ciudad de Quito contemplando sus 20 establecimientos.

Tabla XXXVIII:

Costos asociados al tratamiento de los Residuos Grasos Totales del Megamaxi-EI Condado

Grasa Promedio Entregada al Gestor Mensualmente 1710 Kg/mes
Grasa Promedio Entregada al Gestor Anualmente 20520 Kg/afio
Costo Promedio por los Servicios del Gestor 800 $/mes
Costos Anuales Proyectados por los Servicios del Gestor | 9600 $/afio

Elaborado por: Guayara, 2016

Tabla XXXIX:

Proyeccidn de Gastos por el Tratamiento de los Residuos Grasos Totales en Quito

Proyeccion a la cadena de Supermercado en Quito
Total de establecimientos 20 Establecimientos
Grasa Promedio Entregada al Gestor 34200 Kg/mes
Grasa Promedio Anual Entrega al Gestor 410400 Kg/afo
Costo Promedio Asociados a los Servicios del Gestor 16000 $/mes
Costos Anuales Proyectados por el Servicio del Gestor 192000 $/afo

Elaborado por: Guayara, 2016
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CAPITULO V: Discusion

5.1 Conclusiones:
Caracterizacion de la Grasa de Pollo Residual:

e En cuanto al indice de acidez, el valor obtenido de 0,1% se encuentra debajo del rango
establecido (> 3%) para implementar la esterificacion como pretratamiento; razon por la cual la
unica medida necesaria para el acondicionamiento de esta materia prima es un proceso de

filtracion al vacio.

e Las propiedades del biodiesel dependen directamente de la concentracion y el tipo de &cidos
grasos presentes en la materia prima.A un mayor contenido de &cidos grasos saturados
inclusive incluyendo a los mono insaturados disminuye la viscosidad e incrementa el nimero
de cetano del biodiesel. En su conjunto los &cidos grasos mencionados consituyeron el 86,14%
de la grasa de pollo residual, razén por la cual el cumplimiento de los pardmetros indicados

resulté congruente.

Rendimiento de los Tratamientos:

eDe acuerdo a los intervalos de confianza al 95%, las mejores condiciones para la
transesterificacion empleando 6xido de calcio como catalizador son una relacion molar alcohol-
aceite de 12:1 y un 1% de catalizador. El limite de confianza superior para el rendimiento del
proceso correspondiente a una relacion molar 12:1 (98,39%) sobrepasa en un 71,80% al limite
superior determinado para la proporcion 6:1. En el caso del porcentaje en peso, el limite
superior para esta condicion establece un rendimiento superior al 98% Yy sobrepasa en un

54,67% al limite superior establecido al utilizarse un 2% de este 6xido.
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oEn el caso del oxido de magnesio los analisis estadisticos reflejaron rendimientos bajos
mostrando intervalos de confianza con limites superiores que no sobrepasaron el 20% de
rendimiento. Se debe destacar que el uso de una RMAC de 6:1 generd un intervalo en el cual
existe la probabilidad de que la reaccién ni siquiera tome lugar siendo el limite inferior de

rendimiento de 0,00% Yy el mayor de 7,03%.

o El analisis ANOVA con un valor P de 0,0542 revel6 que el porcentaje en peso de Oxido de
magnesio no es una variable significativa por lo que no incide directamente en el rendimiento
del proceso. Ante este criterio se concluye que el uso de este catalizador no es efectivo y debe

descartarse como variable de estudio.

Caracterizacion del Biodiesel:

e De acuerdo a la norma INEN 2482 referente a los requisitos del biodiesel se determiné que el
biocombustible resultante del tratamiento con 6xido de calcio bajo las mejores condiciones de
reaccién cumple con los siguientes requisitos: corrosion a la ldmina de cobre, viscosidad
cinematica, contenido de azufre, temperatura de destilacion al 90% recuperado y contenido

tanto de agua como de sedimentos.

e Una de las ventajas presentadas por el biocombustible obtenido fue un contenido de azufre del
0,023% el cual es 30 veces menor al limite permisible para el diesel No.2. Esta reduccién
significativa se reflejara en una menor produccién de dioxido de azufre durante la combustion

minimizando los impactos ambientales.

e Los parametros fuera de rango fueron el punto de inflamacion, indice de cetano y densidad. La
densidad e indice de cetano presentaron errores porcentuales bajos respecto al valor minimo
permitido del 4% y 1,43% respectivamente. El punto de inflamacién registré un valor bajo de
63°C, el cual es casi la mitad del minimo valor permitido en la norma (120°C), esta diferencia se

debi¢ a la presencia de metanol que todavia se encontraba disuelto en el biocombustible.

87



ESTUDIO DE PRE-FACTIBILIDAD DEL PROCESO DE OBTENCION DE BIODIESEL A PARTIR DE LA GRASA DE POLLO RECUPERADA DE LOS

RESIDUOS GENERADOS EN SU PROCESO DE COCCION. ANO 2016

o Si se considera los requisitos especificos para el diesel No.2, el cual es utilizado en automotores
a diesel y en equipos industriales, los parametros de estudio cumplieron en su totalidad los
requisitos por lo que el biocombustible podria utilizarse para los equipos descritos bien sea puro

0 como mezcla.

Prefactibilidad Econdmica:

eLa capacidad productiva conjunta determinada para los establecimientos Supermaxi vy
Megamaxi en Quito fue de: 15120 L/afio de grasa de pollo residual, la cual bajo las mejores
condiciones de operaciones determinadas experimentalmente para la transesterificacion
produciria 13139,28 L/afo de biodiesel y 1514,15L /afio de glicerina.

¢ Los requerimientos anuales para procesar 15120 L de grasa de pollo residual son de 131,393 Kg
de 6xido de calcio y 8233,83 L de metanol generando un costo anual respetivo de $6570,00 y
$ 29394,67. Los costos variables totales calculados fueron de $36621,96.

eLas cantidades de 6xido de calcio serian bajas respecto a la cantidad de grasa que lograria
procesarse con su uso como catalizador. En términos de costos representa apenas el 17,93% del

costo variable total frente al 80,26% correspondiente al metanol.

e La inversion total requerida para implementar la produccion de biodiesel a partir de la grasa de
pollo residual en la cadena de supermercados de la Corporacién la Favorita de la ciudad de
Quito es de $13701,55. La proyeccion de egresos calculada anualmente fue de $ 63275,39 y
los ingresos $15878,24.

e Los costos totales anuales de la operacion ($66571,57) son muy altos respecto a los niveles de
produccién que generaria el proceso desembocando en un costo unitario ($4,40/L grasa de
pollo procesada) poco competitivo frente al precio de venta del biodiesel ($0,95/L) y de la
glicerina ($1,78/Kg). La limitada grasa residual disponible como materia prima no permite
acceder a economias de escala para reducir costos por lo que se mantendra la tendencia de que

los egresos sean mayores a los ingresos anualmente.
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oEl valor actual neto calculado para un periodo de cinco afos fue de -174447,49 USD lo que

indica que la inversion en el proyecto producird pérdidas por el valor absoluto indicado y debe

ser rechazado.

5.2 Recomendaciones:

Enfocar el estudio de prefactibilidad al aprovechamiento de los residuos grasos
recolectados en la trampa de grasa del Megamaxi-El Condado. El volumen disponible de
estos residuos (34200 Kg/mes) es 31 veces mayor a la grasa de pollo analizada (1094,94
Kg/mes). EIl aumento en la disponibilidad de la materia prima puede reducir los costos
variables y logisticos puesto que no se necesitaria la contribucion de material graso de

tantos establecimientos.

Realizar ensayos adicionales para la transesterificacion con el 6xido de calcio como
catalizador seleccionando esta vez como variables de estudio la temperatura y la relacion
molar alcohol aceite. El incremento de la temperatura dada la naturaleza endotérmica de
la reaccion favoreceria el rendimiento y velocidad de la misma. Esto podria reducir la

cantidad de metanol requerido, el cual resulté ser el rubro mas costos de la operacion.

Seleccionar un filtro méas idoneo para el pretratamiento de la grasa en orden de eliminar su
olor caracteristico y de esta manera mejorar las propiedades organolépticas de los
productos resultantes.

Realizar ensayos adicionales que permitan evaluar la incidencia de reutilizar el 6xido de
calcio respecto al rendimiento de la reaccion. En base al conocimiento de la vida util del

catalizador se puede reestructurar y reducir los costos en materias primas.

Se sugiere el uso de los equipos Efuels para plantas a escala piloto o industrial puesto
que presentan multiples ventajas tales como la recuperacion del 30% de metanol por lote,
un proceso de purificacion del biodiesel que no requiere agua y una secuencia de filtros
que si bien no estan disefiados especificamente para la retencion del éxido son funcionales

al presentar poros con didmetros bajos de 3um.
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ANEXO A

Tabla A.1 Parametros del biodiesel segun la norma 14214:2008.

Propiedad Método de Prueba _ o o
Unidad Minimo | Maximo
Contenido de ésteres EN 14103 % (m/m) 96,5 -
Densidad a 15°C EN I1SO 3675 Kg/m?® 860 900
EN ISO 12185
Viscosidad a 40°C EN 1SO 3104 ISO 3105 mm?/s 3,5 >
Punto de inflamacion EN ISO 3679 °C 120 -
Contenido de azufre EN ISO 20846 mg/kg - 10
EN ISO 20884
Residuo carbonoso EN 1SO 10370 %(m/m) - 03
indice de cetano EN ISO 5165 - 51 -
Contenido de cenizas de sulfatos | 1SO 3987 %(m/m) - 0,02
Contenido de agua EN 1SO 12937 mg/kg - 500
Contaminacion total EN 12662 mg/kg - 24
Corrosion en lamina de cobre EN ISO 2160 clasificacion | Clase1l | Clasel
Estabilidad a la oxidacion,110°C | EN 14112 horas 6 -
Valor 4cido EN 14104 mg KOH/g - 0,5
indice de yodo EN 14111 g yodo/100g - 120
Metiléster linolénico EN 14103 %(m/m) - 12
Metiléster poliinsaturado - %(m/m) - 1
Contenido en metanol EN 14110 %(m/m) - 0,2
Contenido en monoglicéridos | EN 14105 %(m/m) - 08
Contenido en diglicéridos EN 14105 %(m/m) - 0,2
Contenido en triglicéridos EN 14105 %(m/m) - 0,2
Glicerina libre EN 14105, EN 14106 %(m/m) - 0,02
Glicerina total EN 14105 %(m/m) - 0,25
Metales grupo | (Na+K) EN 14108, EN 14109 mg/kg - 5
Metales grupo Il (Ca+Mg) prEN 14538 mo/kg - 5
Contenido en fosforo EN 14107 mg/kg - 10

(Comite europeo de normalizacién EN 14214-08,2008)
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ANEXO B

Tabla B.1 Parametros de biodiesel segun la norma ASTM D 6751:2012

temperatura atmosferica, 90% recuperado

Propiedad Método de Limite Unidad
Prueba
Punto de inflamacion D93 130 min °C
Agua y sedimentos D 2709 0,050 max. | % volumen
Viscosidad cinematica a 40 °C D 445 1,9-6,0 mm?/s
Cenizas sulfatadas D 874 0,020 max. %masa
Azufre D 5453 0,0015 max. %masa
Corrosion en lamina de cobre D 130 No. 3 max. i
indice de cetano D 613 47 min ]
Punto de enturbiamiento D 2500 Reporte °C
Residuo carbonoso D 4530 0,050 max. %masa
Acidez D 664 0,80 max. mg KOH/g
Glicerina libre D 6584 0,020 max. %masa
Glicerina total D 6584 0,240 max. %masa
Contenido de fosforo D 4951 0,001 max. %masa
Temperatura de destilacion, equivalente en | D 1160 360 max. °C

(Especificaciones para biodiesel B100 ASTM D 675-12,2012)
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ANEXO C

C.1 Resultados de la Caracterizacion de la Grasa de Pollo Residual.

Servicio de
LABORATORIO w Acreditacion
! ) S A Ecuatoriano
TR

Acreditacion N2 OAE LE 1C 06-002
LABOHATORIO DE ANALISIS DE ALIMENTOS LABORATORIO DE ENSAYO
Y PRODUCTOS PROCESADOS

INFORME DE RESULTADOS

INF. LASA 17-03-16-412
ORDEN DE TRABAJO No. 000643-16

SOLICITADO POR: /\NDRI’&S FELIPE GUAYARA PINZON FECHA DE RI'Z('TEI’(‘I(')N: 07/03/2016
DlRE;CCI()N: AV.REPUBLICA DEL SALVADOR Y PORTUGAL FECHA DE ANALISIS: 07/03-17/03/2016
TELEFONO / FAX: 6006268 / 0998374763 FECHA DE ENTRE 17/03/2016

TIPO DE MUESTRA: ALIMENTO NUMERO DE MUESTRAS: UNA (1)
PROCEDENCIA: HORNO PARA POLLOS - MEGAMAXI DEL CONDADO MUESTREO: SOLICITANTE
IDENTIFICACION: GRASA DE POLLO RECUPERADA DE LOS RESIDUOS

GENERADOS DURANTE EL PROCESO DE COCCION
COD. MUESTRA: 3376-16

SM: 002902-16

ANALISIS DE EXTRACTO LIPIDICO

‘ METODO DE
PARAMETROS RESULTADOS UNIDADES ENSAYO
5 & 9
Acido Palmitico 24,95 % PEELASAIFQAT
Acido Oleico 45,55 % AOAC 996.06
i AOAC 963.22
Acido Linoleico 12,59 %
Dr. Marc ijarrp Ruales

GERENTE DE|LABQRATORIO

LLASA sc res sabil lusi de los andlisis, ¢l resultado se reficre anicamente a la muestra recibida en el laboratorio.
Prohibida su reproduccion parcial o total por cualquier medio sin permiso por escrito del laboratorio.

Av. de la Prensa N53-113 y Gonzalo Gallo = Teléfonos: 2469- 814 / 2269-012
Juan Ignacio Pareja OE5-97 y Simén Cardenas ¢ Teléfono: 2290-815 « Celular: 099 9236 287
e-mail: info@laboratoriolasa.com * web: www.laboratoriolasa.com * Quito - Ecuador
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Dasa

LABORATORIO DE ANALISIS DE ALIMENTOS
Y PRODUCTOS PROCESADOS

INFORME DE RESULTADOS

SOLICITADO POR: ANDRES FELIPE GUAYARA PINZON
DIRECCION: AV. REPUBLICA DEL SALVADOR Y PORTUGAL

TELEFONO / FAX: 6006268 / 0998374763
TIPO DE MUESTRA: ALIMENTO

PROCEDENCIA: HHORNO PARA POLLOS —~ MEGAMAXI DEL CONDADO
IDENTIFICACION: GRASA DE POLLO RECUPERADA DE LOS RESIDUOS
GENERADOS DURANTE EL PROCESO DE COCCION

COD. MUESTRA: 3376-16

SM: 002902-16

INF. LASA 17-03-16-412

ORDEN DI TRABAJO No. 000643-16

FECHA DE RECEPCION: 07/03/2016
FECHA DE ANALISIS: 07/03-17/03/2016
FECHA DE ENTREGA: 17/03/2016
NUMERO DE MUESTRAS: UNA (1)
MUESTREO: SOLICITANTE

SCREENING DE ACIDOS GRASOS

CLASIFICACION PARAMETROS RESULTADOS unipapes | METORO DE
Acido Caprilico 0,03 %
Acido Caprico 0,06 %
Acido Laurico 0,05 %
Acido Tridecanoico 0,00 %
ACIDOS GRASOS Acido Miristico 0,70 - %
SATURADOS Acido Pentadecanoico 0,10 %
Acido Heptadecanoico 0,16 N %
Acido Estearico 5,70 %
Acido Araquidico 0,09 % PEE-LASA-FQ-47
Acido Behénico 010 % AOAC 996.06
Acido Miristoleico 0,23 % AQAC 9632
X Acido Palmitoleico 7,81 % CROMATOGRAFIA
W s Al Acido Elaidico 017 o, | DECASER
Acido Eicosenoico 0,46 %
Acido Ertcico 0,15 | %
A ponASOSPOLL | Acido Linolénico 1,09 %
Ac. Grasos saturados 31 .94 % T
Ac. Grasos mono insaturadas 54,20 %
Ac. Grasos poli insaturados 13,68 %
Ac. Grasos trans o ‘0,17 %

151

GERENTE DE{ LABORATORIO

LASA se¢ responsabiliza exclusivamente de los analisis, el resultado se refiere nicamente a la muestra recibida en el laboratorio.

Prohibida su reproduccion parcial o total por cualquier medio sin permiso por escrito del laboratorio.

Av. de la Prensa N53-113 y Gonzalo Gallo * Teléfonos: 2469- 814 / 2269-012

Juan Ignacio Pareja OE5-97 y Simén Cérdenas ¢ Teléfono: 2290-815

Celular: 099 9236 287 * e-mail: info@laboratoriolasa.com
web: www laboratoriolasa.com * Quito - Ecuador
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- tasa

LABORATORIO DE ANALISIS DE ALIMENTOS
Y PRODUCTOS PROCESADOS

INFORME DE RESULTADOS

INF. LASA  17-03-16-412

SOLICITADO POR: ANDRES FELIPE GUAYARA PINZON ORDEN DETRABAIO:NG:: 00064316

DIRECCION: AV. REPUBLICA DEL SALVADOR Y PORTUGAL FECHA DE RECEPCION:07/03/2016
TELEFONO: 6006268/ 0998374763 FECHA DE ANALISIS:07/03 - 17/03/2016
TIPO DE MUESTRA: Alimento FECHA DE ENTREGA:17/03/2016
PROCEDENCIA: HORNO PARA POLLOS- MEGAMAXI DEL CONDADO NUMERO DE MUESTRAS: Una (1)
IDENTIFICACION: GRASA DE POLLO RECUPERADA DE LOS RESIDUOS GENERADOS MUESTREO POR: Solicitante

DURANTE EL PROCESO DE COCCION

COD. DE MUESTRA: 3376-16 SM 002902-16

ANALISIS FISICO-QUIMICOS
PARAMETROS UNIDADES ‘ RESULTADOS METODO DE ENSAYO|

| NTE INEN 38
Acidez libre (en oleico) | % 0.1

LASA se responsabiliza exclusivamente de los analisis, el resultado se refiere inicamente a la muestra recibida en el |
Las incertidumbres de los resultados para los ensayos se encuentran disponibles en los registros de Laboratorios LAS]
Prohibida su reproducciénparcial o total por cualquier medio sin permiso por escrito del laboratorio.

Av.de la Prensa N53-113 y Gonzalo Gallo « Teléfonos: 2469- 814 / 2269-012 Pa(
Juan Ignacio Pareja OE5-97 y Simén Cérdenas ¢ Teléfono: 2290-815
Celular: 099 9236 287  e-mail: info@laboratoriolasa.com
web: www laboratoriolasa.com ¢ Quito - Ecuador
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ANEXO D

D.1 Resultados de Caracterizacion del Biodiesel.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA QUIMICA
LABORATORIO DE PETROLEOS

Pagina 1 de 1

HIO1

QB

REPORTE DE ANALISIS N°. ALPEP 038-016
ORDEN DE TRABAJO 4645

INFORMACIONGENERAL: = = = =
CLIENTE ANDRES GUAYARA
MUESTRA BIODIESEL
FECHA RECEPCION | 16-06-2016

NUMERO DE MUESTRAS 1
FECHA DE ENTREGA INFORME 27-06-2016

T
b de R BB ERE

IDENTIFICACIONDELAMUESTRA: = = =~ = = 0
CODIGO TIPO
LABORATORIO MUESTRA

IDENTIFICACION CAPACIDAD

MP GRASA DE POLLO 5
RESIDUAL LPM147-JUN

D Uy I T S R R S S s R R R S R R R R

Biodiesel Vidrio 1L

MUESTRA ENSAYO NORMA METODO UNIDAD VALOR OBTENIDO

Punto de inflamacion INEN 1493:2013 (2R) oC 63

Contenido de azufre ASTM D4294-16 % 0.023
Corrosion lamina de cobre ASTM D130-12 - 1A

indice de cetano calculado INEN 1495:2013 (1R) - 48.3
;‘;‘:2‘]’ ;’g‘,/f‘(“zbf;fﬁg‘“ds"“ INEN 1491:2013 (IR) % 2.545
Contenido Cenizas INEN 1492:2013 (1R) % 0.708
Viscosidad cinematica a 40 °C INEN 810:2013 (1R) mm?/s 3.848
Agua y sedimentos INEN 1494:2013 (1R) % <0.05

lNFOﬁMA'CIbN DIC Hm&@w,,,wm A T B N 0 e T U e . B e B e T
) M N 4 o A G B A8 e e b & B L g4 . %

DESTILACION DIESEL 2

40 60 80 100
B Vo! (mL)

Ing. Liliana Guzman

Ing. Tania Parra

Jefe del Laboratorio de Petroleos

—-Analista del Laboratorio de Petroleos

lab.petroleos_ing.quimic

Ladron de Guevara E11-25
022976-300 Ext. 4328/4329/4317

wepn.edu.ec

-Edif. Eléctrica Quimica - 5to piso
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ANEXO E
E.1 Cotizacidn y especificaciones de la Planta.

GREENFULLS 2012 Bapefa 5L
873761199
. Vereda T
efuels et
s TH 434 853144075

werw cfuch.ex

CONVERTIDORES DE BIODIESEL GAMA MEDIA

2013

Figura 19: Equipos de conversion a biodiesel marca EFUELS, serie ECO. Fuente: Efuels, 2013
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GREENFUELS 2012 Bapefia 5L

_ B73761199

ueirs s 1t )

Wiaiwihy monntsmireg teinpeey ‘“m
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GREENFULLS 2012 Bapade 5L

/. Vereda Tio Rafael s
30159 €1 Rasl (Murcia)
TH: 434 633144775

< -1 ] pedido. M‘mmwwamsd&m
ﬁmmemmhm | pedido.

1.Todzsnnstasnﬁmiﬁsﬂﬁ'znel sistema de purificacién del Biodiesel en
seco medante adsorcion fisico-guimica. '
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ANEXO F
Cotizacion de Materias Primas

F.1 Cotizacion del Metanol, HR Representaciones.

LA INDUSTRIA Y ENSENANZA

QuITO:

Av. de los Shyris N40-110 (2678) y Gaspar de Villarroel
Telfs: 2444 156 / 2444 154/ 2452 344

Fax: 2432 002 E-mail: hr-repre@tvcable.net.ec
Apartado: 17-16-376

REPRESENTACIONES

Hugo Rueda
\ Representaciones Cia. Ltda.

EQUIPOS CIENTIFICOS, PARA EL LABORATORIO

web: www.hrrepresentaciones.com

PROFORMA

N 000006765

RUC.: 1792130093001

r CLIENTE:
ANDRES GUAYARS
DIRECCION : AY. REFUBLICA DEL SALVADOR Y FORTUGAL H
. X 4 : 171555933
FECHA FACTURA 1 27/Junion/20146 g
CODIGD VENDEDOR =
L Ay 5 00001 TELEFOND 1 6006268
COD. DESCRIPCION CANT. PRECIO UNIT. PRECIO TOTAL
FAN-131091,0716 FETHAMOL PA-ACS-IS0 25 LIT 99.8% 28.00 89.25 2.499.00

SURTOTAL =
TVA
TOTAL s 2.848.86
BOECO PanReac ¥
BIESSS @‘q“ T s sartorlus BIOBASE o
quipos para Laboratorio { ()',,Cvg— | TW Resgents ; Es:ﬂ:s Material de vidrio
QI.IB Milwaukee (=00 @ |5
PH Y CONDUCTIVIDAD =
Instrumentacion SCIENTIFICA France PO Modsios Anmemicos S0BERESA Fneenanze

Instrumentacion

Ensefanza

& mutticreativos.com - Teir: 2550279 - Quito  DEL 6001 AL 7000 - Original / Amarilla / Verde
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F.2 Cotizacion del Oxido de Calcio, Casa de los Quimicos Laquin Cia. Ltda.

LA CASA DE LOS QUIMICOS LAQUIN CIA LTDA
@ AVAMERICA N18-17 Y ASUNCION
RUC: 1790941892001 Tel(s) 2603 475
La Case de los Quimicos Cio, Lide. QUITO - Ecuador - Emait laquin@andinanef .net
COTIZACION No.
CLENTE | UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK
DRECCION | a0t
TELEFONO | 22236688 RUC | 1791288364001 FECHA
ATENCIONA | ANDRES GUAYARA VENDEDOR ADMINISTRADOR 240612016
CONDCONES] BAJO PEDIDO ENTREGA EN 48 HORAS VALDEZ OFERTA
COMERCIALES 0
od  Chdgo Desofpin Presentacin| Canidad |  PVP. | %Des| SUBTOTAL
TIRAGHET _|ALOOHOLNETILCOPA T mm Tam 00| 1800
2 |RAOK | CALCIOOKDOPA. 1006 ND am  som| 00| 1500
Son D0S MIL TRESCEENTOS VENTICINGO 60100 Subtt imponide 204000
Subtotal No Imponible 0.00
AUTORIZADO AEPTAOONCLENTE | 0t Descero "

1% VA 285,60

/W% ToTL 2540

Oservaciones: Par{ la compras de los productos marcados con * necesitan el permiso del SETED
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ANEXO G

Cotizacion de Insumos

G.1 Costo de Agua Referencial.

EMPRESA PUBLICA METROPOLITANA DE AGUA POTABLE’

' auito

MATRIZ: Av. Mariana de Jestis S/N y Alemania

R o gooss - aons e ossci o RUC: 1768154260001
ESTADO DE CUENTA No. CLAVE DE ACCESO:

N O

C. POSTAL:170502
TELEFONO: 22243319

3 CUENTA No.: $00989310
RAZON SOCIAL : SERRANO GUSTAVO

CEDULA/RUC: 1702680446

DIRECCION: AV AMAZONAS 6351 PLACA PR:N44-471
CICLO CTOR _RUTA___MZ  SECUENCIA _ PISO T A
10 944 26 001 05290 20 o1 Real

LECT. ANTERIOR|LECT. ACTUAL| PERIODO DE CONSUMO | CONSUMO (M3)
92 [ 123 | 20-04-2016 /21-05-2016 EE

Este documento no tiene valor
tributario, para descargar su
de Atencién al Cliente y puntos factura electronica ingrese a
Autorizados. La EPMAPS ho realiza|nuestro servicio web
cobros a dmnicilio.Denungie estos| www. aguaquito.gob.ec

4

casos! Llame 1800 24 24 Su usuario es el numero de
cuenta y la clave la cedula

registrada en este documento.

Pague unicamente el monto factura
do en nuestros Centros integrales

DETALLE DE VALORES A PAGAR
L FACTURACION DEL MES (A
CP CA DESCRIPCION P.U._  DESC P. TOTAL
03 1 AGUA 22,32 0,00 22,32
94 1 ALCANTARILLADO 8,62 0,00 8,62
@5 1 ADMIN. CLIENTES 2,10 0,00 2,10

> ¥ 0,00
SUBTOTAL @%: 33,04
SUBTOTAL no sujeto IVA: 92,00
SUBTOTAL sin impuestos: 0,00
IVA 12%: 2,00
VALOR TOTAL FACTURA (USD): 33,04

INFORMACION ADIéIONAL,(OTROS VALORES POR PAGAR EPMAPS) (B)

SUBTOTAL OTROS VALORES EPMAPS: 9,00

__INFORMACTON ADICIONAL CRECAUDACION DE TERCEROSY Q
0,53

1 TASA X NOMENCLA. EMOP

SUBTOTAL RECAUDACION DE TERCEROS: 9,53
== CREDITOS A FAVOR DEL CLIENTE (D)
SUBTOTAL CREDITO: 0,00

| GeesE=—oeos—3 [TOTAL A PAGR (R) + (B) + (C) - (D) - 33.57

e s % e Dmomes L BUSION FECHA VENCIMIENTO.
Pibica fiene certificacién  del | o5 ? s
canphenlont e a norma INEN 1108 21-05-2016 93-06-2016

QU“'O Empresa Publica Metropolitana de Agua Pmy mmzm 1

Ty

QU

TOTAL PAGAR (USD)
e - —
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G.2 Planilla de Luz Referencial.

Las Casas E1-24 A, 10de Agost
RUC.: 1790053881001
CONTRIBUYENTE ESPECIAL
RESOLUCION Ne. 5368

wouMmnIw

INFORMACION DEL CONSUMIDOR

Factura No.

001-006-003199307
!EM,PRESA Autorizacion SRI: " 8720
}ELECTRICA Fecha Autorizacion: 2. {215
| QUITO Vlida Hasta: 20164215

Fecha de Emision: 2016-05-11 ‘
g

—_
0O

No. de Control: 80326157

Valor a pagar; 12571

Fecha de Vencimiento:

2016-05-27

SUMINISTRO: | 803266 | CONSUMIDOR FINAL(SERRANO GUSTAVO)

Cédigo Unico Eléctrico Nacional: | 1400080326 Cédula IRU.C. 9999999999
Direccion servicio: AV AMAZONAS N4547 PB AV. EL INCA EL LABRADOR
Plan/Geocddigo: 21 2044-008-3320
Provincia - Canton - Parroquia:
Direccion notificacion;

Domicilio

1. FACTURACION SERVICIO ELECTRICO Y ALUMBRADO PUBLICO

Tarifa:  715-Comercial sin Demanda (Baja Tension)
PICHINCHA - DISTRITO METROPOLITANO QUITO - EL BATAN

Cédigo Postal: 170503

2016-05-11 1

Medidor; 80-AET-AT Desde: 20160408  Hasta; 20160509 Djas Facturados: 31

Factor multiplicacién: 1.0

Factor Correccion:  1.00 Factor Potencia
Descripeién Actual | Anterior | Consumo | Unid. | Valores |

nergia

3823770 lm kWh 96,73

Tipo consumo: Leido
¢ 100

Constante: 1.0
Penalizacion Fp: 000

14" SERVICIO ELECTRICO Y SAPG

Consumos

- % & 8 B

VALOR CONSUMO: 96.79
COMERCIALIZACION 141
VA (0%) 0.00
SUBTOTAL SERVICIOELECTRICO(SE): 9820
SERV.ALUM.PUB 742
SUBTOTAL ALUMBRADO PUBLICO (AP): 148

2. VALORES PENDIENTES
CONCEPTO

VALOR
BALORES PENDIENTES (2) : 0.00
3. RECAUDACION TERCEROS SECTOR ELECTRICO‘SE[-PLANES DE FINANCIAMIENTO
ESTOS VALORES NO FORMAN PARTE DE LOS INGRESOS DE LA ENPRESA ELECTRIC
CONCEPTO SUSTENTO LEGAL VALOR
RECAUDACION TERCEROS SECTOR ELECTRICO (3) 0.00

1.2 OTROS PAGOS SERVICIO ELECTRICO Y SAPG
SUBTOTALOTROS:
TOTALSE AP YOTROS]:

¢ 0.00 |
e

SUBSIDIO DEL GOBIERNO

Tarifa Eléctrica
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ANEXOH

H.1 Costos Asociados al tratamiento de la grasa residual por parte de un Gestor

Ambiental.

RECOLECCION DE CARTON, PAPEL, PLASTICO, CHATARRA,ACEITE €
TRANSPORTE Y DISPOSICION FINAL DE AGUAS

ALIMIENTICIOS, EVACUACION ,

“20206U

OMESTIBLE USADO, RECOLECCION DE DESPERDICIOS

Y LODOS DE: POZOS SEPTICOS, PLANTAS DE

TRATAMIENTO DE AGUAS SERVIDAS, TRAMPAS DE GRASA DE COCINA, LETRINAS DE BANO, TANQUES CEDIMENTADORES, LODOS
RESIDUALES, CENIZAS RESIDUALES, RESIDUGS DE LODOS DE MATERIALES PETREOS CON HORMIGON, DESECHOS CARNICOS,
SERVICIOS DE DESTAPE DE CANERIAS, LIMPIEZA DE ALCANTARILLADO, LIMPIEZA DE CISTERNAS DE AGUAS SERVIDAS Y AGUAS

LIMPIAS A NIVEL NACIONAL.

QUITO — ECUADOR R.U.C 1791734289001

REGISTRO DE CONTROL AMBIENTAL

-ORDEN N°

-FECHA:

-GENERADOR DE RESIDUOS:

-DIRECCION:

_RESPONSABLE DEL MANEJO DEL RESIDUO:
-TIPO DE RESIDUO:

-METODO DE OBTENCION DEL RESIDUO
-METODO DE RECOLECCION DEL RESIDUO:

-ALMACENAMIENTO PARA EL TRANSPORTE:

-TRANSPORTE DE RESIDUO:

-ESTADO FISICO DEL RESIDUO:
-VOLUMEN

-DISPOSICION PARA EL TRATAMIENTO:
-METODO DE TRATAMIENTO INICIAL:

-DISPOSICION FINAL:

0001531

21 JUNIO DEL 2016
MEGAMAXI CONDADO
CONDADO SHOPPING
SR.

GRASA DE COCINA
TRAMPA DE GRASA
CERNIDERA Y TACHO
CANECAS PLASTICAS
TANQUERO

BLANDO

LBEDOKG

CENTRO DE ACOPIO SERVITEM
DESHIDRATACION Y
COMPOSICION
GENERACION DE ABONO

ORGANICO CON LOMBRICULTURA PARA RECUPERACION DE SUELOS

-OBSERVACIONES:

HACER LIMPIEZA QUINCENAL

SER,y!TEM

1791734289003

che ﬁi&ﬂij/fll_
,_i.' l ’

Ing. John Betancourt
Dpto. DE MEDIOAMBIENTE.

GEST

E RESIDUOS
MEGAMAXI CONDADO

www.servitemscecuador.com email:

servitemsc@hotmail.com

TELEF.:2844346/2638449/3066178/0998549558/0985698783
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ANEXO |

1.1 Decreto ejecutivo 1303.

N 1303
RAFAEL CORREA DELGADO

PRESIDENTE CONSTITUCIONAL DE LA REPUBLICA

DECRETA:

Articulo 1.- Declérese de interés nacional el desarrollo de biocombustibles en el pais como
medio para el impulso del fomento agricola. La produccién, el uso y el consumo de los
biocombustibles responderén a una estrategia inclusiva de desarrolio rural, precautelando la
soberania alimentaria y sostenibilidad ambiental.

Articulo 2.- El combustible diesel premium que se utilice en el pais deberd contener biodiesel
de origen vegetal de produccién nacional, para uso en motores diesel.

Articulo 3.- Contados ocho (8) meses a partir de la suscripcién del presente Decreto
Ejecutivo, la distribucién y comercializacién de la mezcla de diesel base con biodiesel de
produccién nacional, se aplicard en todo el territorio nacional en una proporcién del 5% de
biodiesel (B5), de acuerdo con los requisitos técnicos que determine la Agencia de Regulacién
y Control Hidrocarburifero.

Articulo 4.- La produccién, distribucién y comercializacién de biodiesel estard sometida a la
libre competencia, y como tal, podrén participar en estas actividades las personas naturales o
juridicas de cardcter publico o privado, en igualdad de condiciones, segtn lo establece la Ley
Orgénica de] Sistema Nacional de Contratacién Publica.

Articulo S.- La transportacion de biodiesel desde los centros de produccién hasta las
terminales de la EP PETROECUADOR, serd de responsabilidad de los productores,
distribuidores y comercializadores de biodiesel; y, la recepcion, almacenamiento, mezcla del
biodiesel con diesel base y la comercializacién de dicha mezcla, sera responsabilidad de EP
PETROECUADOR de acuerdo con la normativa que establezca la Agencia de Regulacién y
Control Hidrocarburifero, para el efecto.

DISPOSICION GENERAL

Primera.- El combustible diesel destinado al sector automotriz que se utilice en el pais deber
ir incrementando progresivamente el porcentaje de biodiesel de origen vegetal de produccién
nacipnal, hasta llegar a un 10% (B10); incremento que se aplicara en funcion de la oferta
nacidnal de biodiesel y de acuerdo con los requisitos técnicos definidos por la Agencia de
Regulacién y Control Hidrocarburifero. "\
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ANEXO J

J.1 Resolucion 40436. Ministerio de Minas y Energia (2016). Republica de Colombia

Republica de Colombia

Liberm;: :, Orden
MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA
RESOLUCION NUMERO 4 043F DE

( 2 9 ABR 2016 )

Por la cual se establece el Ingreso al Productor del Alcohol Carburante y del
Biocombustible para uso en motores diésel a partir del 1 de mayo de 2016

LA VICEMINISTRA DE MINAS, ENCARGADA DEL EMPLEO DE MINISTRO DE
MINAS Y ENERGIA

En uso de sus facultades legales, en especial las senaladas en los Decretos 381
de 2012, 667 de 2016, y

CONSIDERANDO:

Que mediante Resolucion 18 1780 del 29 de diciembre de 2005, modificada por las
resoluciones 18 0134 del 29 de enero de 2009, 18 1966 del 24 de noviembre de
2011, 18 1489 del 30 de agosto de 2012, 9 1566 del 27 de septiembre de 2012 y 4
0211 del 29 de febrero de 2016, se definid la estructura de precios del ACPM
mezclado con el biocombustible para uso en motores diésel y la formula para el
calculo de este ultimo.

Que a través de la Resolucién 18 1088 del 23 de agosto de 2005, modificada por
las resoluciones 18 0222, 18 1232, 18 0825, 18 0643 y 9 1771, del 27 de febrero
de 2006, 30 de julio de 2008, 27 de mayo de 2009, 27 de abril de 2012 y 29 de
noviembre de 2012, respectivamente, se definid la estructura de precios de la
gasolina motor corriente oxigenada, incluyendo lo relacionado con la formula de
calculo del precio del alcohol carburante en el pais.

Que teniendo en cuenta las consideraciones senaladas en las mencionadas
resoluciones, la Direccion de Hidrocarburos del Ministerio de Minas y Energia
procedid a calcular el ingreso al productor para el alcohol carburante y para el
biocombustible para uso en motores diésel que regira a partir del 1 de mayo de
2016.

RESUELVE:

Articulo 1. El Ingreso al productor del biocombustible para uso en motores diésel
que regira a partir del 1 de mayo de 2016, sera de Diez Mil Novecientos Once Pesos
con Cero Centavos M/Cte. ($10.911,00), por galén.

Articulo 2. El Ingreso al productor del alcohol carburante que regira a partir del 1
de mayo de 2016, sera de Siete Mil Seiscientos Noventa y Ocho Pesos con Sesenta
y Cinco Centavos M/Cte. ($7.698,65), por galon.

112



ESTUDIO DE PRE-FACTIBILIDAD DEL PROCESO DE OBT__ENCION DE BIODIESEL A PARTIR DE LA GRASA DE POLLO RECUPERADA DE LOS
RESIDUOS GENERADOS EN SU PROCESO DE COCCION. ANO 2016

RESOLUCION No. 4 O 4 3 E DE 2 9 ABR 2016 Hoja No. 2 de 2

Continuacion de la Resolucién: “Por la cual se establece el Ingreso al Productor del Alcohol
Carburante y del Biocombustible para uso en motores diésel a partir del 1 de mayo de 2016"

Articulo 3. La presente resolucién deroga todas las disposiciones que le sean
contrarias, en especial la resolucién 4 0339 del 4 de abril de 2016.

Articulo 4. Publiquese la presente Resolucion en el Diario Oficial.

PUBLIQUESE Y CUMPLASE . -
Dada en Bogota, D. C., a los 2 3 ABR 2018

» 4\ / L\..:’& N / P
MARIAQSABEI___;UL'I‘_O’A_,QRUZ

Viceministra de Minas, encarg ada del empleo de Ministro de Minas y Energia
Proyectd. Diego Fabian Lozano Lozanop?\’ 6’0

Revisd Carlos Fernando Eraso Calero/Carlos David Beﬁn Quinteroc /Yolanda Patifio Chacon
Aprobod Maria isabel Ulioa Cruz

113



ESTUDIO DE PRE-FACTIBILIDAD DEL PROCESO DE OBTENCION DE BIODIESEL A PARTIR DE LA GRASA DE POLLO RECUPERADA DE LOS
RESIDUOS GENERADOS EN SU PROCESO DE COCCION. ANO 2016

ANEXO K: EVIDENCIAS FOTOGRAFICO
Autor: Andrés Guayara

K.1 Ensayos de Caracterizacion de la grasa de pollo residual

‘l
E
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P Le
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Figura 20 y 21: Determinacion de los indices de Saponificacion y Peroxidos

K.2 Equipo de Transesterificacion:

MR EEPEELL L g

NAAASA LSS SIS

PSS

A IS SIS T

Figura 22 y 23: Proceso de transesterificacion a escala de laboratorio.
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K.3 Transesterificacion con Oxido de Calcio.

K.3.1 Transcurso de las reacciones.

Figura 24: Grasa Residual del Pollo Figura 25: Almacenamiento del 6xido
previo a la filtracion. calcinado en el desecador tras la calcinacion

reaccion horas.
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K.3.2 Destilacion

Figura 28: Recuperacion del Metanol por destilacion.

K.3.3 Filtracién

Figura 29: Proceso de filtracion al vacio.
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K.4 Cuantificacion de subproductos:

Figura 30 y 31: Separacion y Medicion del biodiesel, glicerina y jabon por tratamiento.
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