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Resumen.- En el presente proyecto se evalGa la utilidad del aceite vegetal que ha sido desechado después de su uso
en la preparacion de alimentos, para la obtencién de productos combustibles mediante el proceso térmico
anaerobio denominado pirdlisis. El aceite vegetal de desecho fue sometido a un proceso de filtracion para eliminar
las impurezas y se realizé su caracterizacién para determinar sus propiedades.Se estudiaron diversas variables
tales como agitacion, catalizador, tiempo de residencia y temperatura para obtener un alto rendimiento. Al
cuantificar los productos obtenidos de la pirélisis, se establecieron las mejores condiciones de operacion: 400 °C
durante 90 min obteniéndose un rendimiento del producto liquido igual al 62,63 % sin agitacion ni catalizador.El
producto de la pirdlisis fue destilado durante 90 min hasta que alcanzé una temperatura maxima de 274 °C para la
obtencion de biocombustible y se analizaron sus propiedades fisicoquimicas tales como punto de inflamacién: 51,6
°C; contenido de agua: 0,2 mL de agua por cada 50 mL de biocombustible; residuo carb6n Conradson: 1,15 % en
peso; cenizas: 0,0078 % en peso; temperatura de destilacién del 90 %: 286,20 °C; viscosidad cinematica a 37,8 °C:
2,72 cSt; azufre: 0,0032 % en peso; corrosion a la lamina de cobre: 1a; indice de cetano calculado: 31,56;
densidad a 15 °C: 0,8665 g por cm®; punto de nube: -4 °C; nimero de acidez: 257,66 mg de KOH por g de
biocombustible; contenido de fésforo: 119,04 mg de fésforo por kg de biocombustible; contenido de calcio,
magnesio, sodio y potasio: 1,62, 0,47, 0,75, 0,19 mg por L de biocombustible respectivamente; poder calérico: 37
210,46 J por g de biocombustible; indice de yodo: 48,97 cg de yodo por g de biocombustible; nimero de cetano:
28,14.Los valores obtenidos de las propiedades indicadas sugirieron que se obtuvo un combustible con
caracteristicas similares al diesel No.2 en concordancia con la norma nacional respectiva.

Palabras claves: Pirdlisis, aceite vegetal de desecho, reactor batch, biocombustible, diesel No.2.

Abstract.-The utility of waste vegetable oil, which has been discarded after use in food preparation, to obtain
combustion products through anaerobic thermal process called pyrolysis, has been done.Waste vegetable oil was
subjected to a filtration process to remove impurities and characterization was performed to determine their
properties.After preliminary tests in which several variables were studied such as agitation, catalyst, residence time
and temperature in order to achieve high performance in the pyrolysis of waste vegetable oil and to quantify the
products obtained.Best operating conditions of the pyrolysis process were: 400 °C for 90 min with a yield of 62,63
% liquid product without agitation or catalyst. The product obtained from the pyrolysis was distilled for 90 min until
it reached a maximum temperature of 274 °C for obtaining biofuels and analyzed their physicochemical properties
such as flash point: 51,6 °C; water content: 0,2 mL of water for every 50 mL of biofuel;Conradson carbon residue:
1,15 % by weight, ash: 0,0078 % by weight; distillation temperature of 90 %: 286,20 °C; kinematic viscosity at 37,8
°C: 2,72 cSt; sulfur: 0,0032 % by weight; corrosion to the copper foil: 1a; calculated cetane index: 31,56; density at
15 °C: 0,8665 g per cm®; cloud point: -4 °C; acid number: 257,66 mg KOH per g of biofuel; phosphorus content:
119,04 mg of phosphorus per kg of biofuel; calcium, magnesium, sodium and potassium: 1,62, 0,47, 075, 0,19 mg
per L of biofuel respectively; calorific value: 37 210,46 J per g of biofuel, iodine: 48,97 iodine cg per g of
biofuel;cetane number: 28,14.From the properties results a fuel with similar characteristics to diesel No.2 in
accordance with the national standard for No.2 diesel was obtained.

Key words: Pyrolysis, waste vegetable oil, batch reactor, biofuel, diesel No.2.

1. INTRODUCCION

puede contaminar mil

caferfas, obstruccion de las mismas al solidificarse y
generacion de malos olores. Un litro de aceite doméstico
litros de agua y provocar

El aceite vegetal de desecho (AVD), es un tipo de biomasa
liquida que proviene de las frituras de alimentos.

Los aceites vegetales de desecho constituyen un problema
medioambiental y de salud publica puesto que contribuyen
a la reproduccion de potenciales bacterias nocivas en las

importantes alteraciones en los ecosistemas naturales
(Intelifuel, 2012, p. 1).

El AVD es una de las alternativas para la produccion de
biocombustibles. Entre las ventajas del uso de estos
desechos se considera la producciéon de combustibles de
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una fuente diferente al de origen fosil y una mejor
disposicion final al eliminar un residuo contaminante que
afecta al suelo y agua (Tirado, 2010, p. 10).

Los aceites vegetales de desecho contienen acidos grasos,
fosfolipidos, sales e impurezas, lo que dificulta su
utilizacion directamente como combustibles,
principalmente debido a la elevada viscosidad que poseen,
por lo que necesitan modificarse quimicamente; para esto
existen diferentes procesos como la transesterificacion, la
pirolisis, la microemulsificacion, etc.
(Dupont,Suarez,Meneghetti y Meneghetti, 2009, p. 3).

El enfoque de este estudio es el proceso de pir6lisis con el
que se lograra que largas cadenas ramificadas iniciales de
triglicéridos, de elevada viscosidad y alta proporcion de
carbono, se transformen en cadenas lineales, de menor
viscosidad y porcentaje de carbono, cuyas caracteristicas
fisicoquimicas y energéticas sean similares a las del diesel.
El biocombustible obtenido se puede utilizar puro o
mezclado en distintas proporciones junto con el diesel
(Miliarium, 2011, p.1).

Se ha reportado que la pir6lisis de biomasa de desechos
industriales y domésticos es un proceso atractivo para
solucionar el incremento de la demanda de combustibles y
por razones ecoldgicas, sociales y econémicas es una
alternativa para obtener combustibles (Lima, Soares,
Ribeiro, Carvalho, Cardoso, Rassi, Mundim, Rubim y
Suarez, 2004, p. 987).

SegunDemirbas (2006), la reaccion de pirdlisis para el
AVDse presenta en la Ecuacién 1(p. 14).

AVD Pirdlisis  H, + CO, + CO +
/A Hidrocarburos Liquidos y Gaseosos [1]

El Ministerio de Electricidad y Energia Renovable,
MEER, a través de la Direccion Nacional de
Biocombustibles con el apoyo de la Agencia de
Cooperacion Alemana GlZ, esta desarrollando el Proyecto
Pifidn para Galdpagos, dentro de la iniciativa “Cero
combustibles fosiles en las Islas Galapagos”, que busca
eliminar el uso de combustibles fésiles en el Archipiélago
al reemplazarlos usando aceites vegetales provenientes de
cultivos no aptos para el consumo y que han sido
sometidos a procesos previos hasta obtener combustibles
para reducir la contaminacion ambiental causada por
derrames de los mismos (Ministerio de Electricidad y
Energia Renovable, 2011).

En el Ecuador la nueva constitucion que rige desde el 2008
establece que el gobierno estd obligado a dar prioridad e
impulsar la utilizacion y generacion de la energia
renovable en el sector publico y privado por lo que el
MEER creé el Plan del Buen Vivir y mediante el cual la
produccion y distribucidn del consumo de energia deben
basarse en fuentes de energia renovable y eficiente.
Ademas, se ha considerado que el Ecuador cuente desde el
primero de enero del 2013 con una nueva ley de
Regulacion sobre precios referenciales para la energia

producida con Recursos Energéticos Renovables no
Convencionales bajo el ejemplo de la ley alemana (Camara
de Industrias y Comercio Ecuatoriano - Alemana, 2011, p.
23).

El presente estudio otorga una respuesta a la creciente
necesidad de buscar alternativas para el aprovechamiento
de estos desechos que contaminan el ambiente.

2. MATERIAL Y METODOS

2.1. Materiales y Equipos

Para el desarrollo de la presente investigacion se utilizaron
reactivos y equipos de los Laboratorios de Ingenieria
Quimica de la Escuela Politécnica Nacional para la
realizacién de los ensayos preliminares de pir6lisis, la
caracterizacion del AVD y los andlisis fisicoquimicos de
los productos obtenidos.

Los reactivos utilizados fueron: etanol, éter etilico,
hidréxido de potasio, acido sulfurico, éter de petréleo,
yoduro de potasio, tiosulfato de sodio, cloroformo,
tetracloruro de carbono, é&cido acético glacial, &cido
periédico, 6xido de zinc, acido clorhidrico, sulfato de
hidracina, molibdato de sodio, xileno, dicromato de
potasio, entre otros.

Los equipos utilizados fueron: reactor batch BAUJAHR,
balanza analitica ADAM, mufla LINDBERG, estufa
HERAEUS, espectrofotometro de fluoresencia OXFORD,
refractbmetro ATAGO, cromatografo de gases PERKIN
ELMER (muestra gaseosa), cromatografo de gases
VARIAN MODEL (muestra liquida), espectrofotometro
de absorcién atomica AA ANALYST, entre otros.

2.1.1. Materia prima

El aceite vegetal de desecho fue la materia prima utilizada
para obtener biocombustible y fue proporcionado por
restaurantesen la ciudad de Quito.

Previo a todo ensayo el AVD fue filtrado con un tamiz
para la eliminacion de impurezas sélidas, y fue
caracterizado mediante varios analisis con base en las
normas INEN, ASTM, EN (Normas europeas del Comité
Europeo de Normalizacion) y A.O.C.S (Norma de la
Sociedad Quimica Americana de aceites) con ciertas
modificaciones y se indican en la Tabla 1. Posteriormente
el AVD fue sometido a un proceso de pir6lisisdel que se
obtuvo el bio-aceite (producto pirolitico) que fue destilado
para la obtencion de biocombustible.
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Tabla 1. Normas utilizadas en la caracterizacion del aceite vegetal de

desecho
ENSAYO NORMA
indice de refraccion INEN 42
indice de acidez INEN 38
indice de saponificacion INEN 40
Materia insaponificable INEN 41
indice de rancidez Cox y Pearson, 1962, pp.
421 — 422
indice de yodo INEN 37
Poder calérico ASTM D-3180

Punto de nube, de| Holguin, 1981, pp. 46 —
escurrimiento 'y  de 47

solidificacion

Estabilidad a la EN 14112
oxidacion

Glicerina total A.0.C.S124 -56
Glicerina libre A.0.C.S124 -56
Glicerina combinada A.0.C.S124 -56
Contenido de fésforo A.0.C.S12-55

2.2. Ensayos preliminares para la determinacion de las
variables y rendimiento del proceso de pirélisis del
aceite vegetal de desecho

Los ensayos preliminares realizados sirvieron para
determinar la influencia de distintas variables como
temperatura, tiempo de residencia, agitacion y catalizador
para establecer las condiciones Optimas del proceso de
pirélisis con las que se obtendria mayor cantidad de
producto liquido (bio-aceite).

Se realizaron ensayos por duplicado con temperaturas set
de 350, 400 y 420 °C, dichas temperaturas fueron distintas
a las temperaturas de operacion alcanzadas durante el
proceso, el tiempo de residencia de 75, 80, 90 y 140 min,
el uso decarbonato de sodio como catalizador (1 % del
total de la muestra) y la agitacion. Se vario6 la cantidad de
muestra de 300, 350 y 400 mL.

El procedimiento de los ensayos preliminares de pirdlisis

de AVD fue:

e Previo a todo el proceso se pesaron todos los
materiales de laboratorio y las muestras de AVD: 300,
350 y 400 mL, necesarios en cada ensayo para realizar
el balance de masa de los productos obtenidos.

e En los ensayos que se utilizé catalizador, se pes6 el 1%
del catalizador, respecto del peso total de la muestra de
aceite, se mezclé6 con el AVD vy se colocé en el reactor.

e Se armé el equipo para pir6lisis con agitacién y sin
agitacion para determinar su influencia en el proceso,
como se indica en la Fig. 1.

| Partes del equipo para

pirdlisis

1. Reactorbatch

2. Refrigerante

3. Erlenmeyercon
salida lateral

4 Colectorde gases

5. Control de
temperatura (°C)

6. Agitador

Figura 1. Equipo para pirdlisis de aceite vegetal de desecho

e Se realizaron ensayos de pirdlisis con temperaturas
alcanzadas en el reactor de 350 y 400°C, y con tiempos
de 75, 80, 90 y 140 minpara evitar la carbonizaciondel
aceite y asi determinar la temperatura y el tiempo de
operacion que favorecian el rendimiento del proceso,
asi como la influencia del uso o no de agitacién y
catalizador.

e Durante la pir6lisis se midio6 la temperatura de salida y
se comprobd la presencia de hidrocarburos gaseosos en
el producto a la salida del colector de gases.

e Se recolectd el residuo del aceite que quedd en el
interior del reactor.Los productos y el residuo se
pesaron al terminar cada ensayo y se efectué el balance
de masa.

e Se determind el rendimiento del proceso de piro6lisis
con respecto al producto liquido (bio-aceite) y se
establecieron las mejores condiciones de operacién en
las que se obtiene el producto deseado.

2.3. Ensayos de pirdlisis de aceite vegetal de desecho

Una vez establecidas las mejores condiciones de operacion
para obtener la mayor cantidad de producto liquido del
proceso de pirdlisis del AVD mediante los ensayos
preliminares, se ejecutaron los ensayos de destilacion del
producto pirolitico (bio-aceite) para la produccion de
biocombustible.

2.3.1. Descripcion de los ensayos de pirélisis de aceite
vegetal de desecho

Se us6 el mismo procedimiento descrito en los ensayos
preliminares de pirélisis de AVD pero con las condiciones
de operacién establecidas para la obtencion del bio-
aceite.Los productos y el residuo obtenidos se pesaron al
terminar cada ensayo y se efectud el balance de masa
correspondiente.
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El peso de los productos gaseosos se obtuvo por diferencia
mediante la Ecuacion 2.

Entrada — Salida + Generaciéon — Consumo = 0
Se tiene:

Entrada = Salida [2]
Donde:

Entrada: Peso del aceite que ingresa al proceso, en g.
Salida:Peso del producto liquido del proceso, en g.
Salida: Peso del residuo que sale del proceso, en g.
Salida: Peso del gas que sale del proceso, en g.

Se calcul6 el rendimiento del proceso de pirdlisis de AVD
con respecto al producto liquido mediante la Ecuacion 3.

o Salida (g)
% Rendimiento = W X 100 [3]

Luego del proceso de pirdlisis, se destild el producto
liquido que se obtuvo en cada ensayo para la elaboracion
del biocombustible.

2.4. Descripcion de los ensayos preliminares de la
destilacién del producto de pirdlisis

Se realizaron varias destilaciones con todo el producto

liquido proveniente de cada ensayo depir6lisis de AVD.

e Se pesaron los materiales de laboratorio y las muestras
de bio-aceite antes de realizar cada ensayo de
destilacion.

e Se armo el equipo para destilar como se indica en la
Fig. 2, y durante el procesocada 5 min se midieron las
temperaturas.

e Se obtuvo como destilado un producto liquido
(biocombustible) y un residuo.

Partes del equipo de
destilacion para obtencion
de biocombustible:
1. Baldn de destilacion
2. Refrigerante Liebig
3. Camisade
calentamiento
4. Multimetro para
medicion de
temperatura
5. Erlenmeyerpara
recoleccion de

biocombustible

Figura 2. Equipo de destilacion utilizado para la obtencion de
biocombustible

2.5. Analisis fisicoquimicos de los productos obtenidos
de la destilacion del bio-aceite provenientes de la
pirdlisis de aceite vegetal de desecho

Los productos que se obtuvieron con base en la pirélisis
del AVD vy su posterior destilacion fueron analizados para
determinar sus caracteristicas y similitud con el diesel No.
2.

Los analisis realizados al biocombustible se indican en la
Tabla 2.

Tabla 2. Analisis fisicoquimicos realizados al biocombustible

ENSAYO NORMA
Punto de inflamacién (°C) INEN 1047
Contenido de agua ASTM D 95-83
Residuo de carb6n Conradson INEN 1491
(% peso)
Cenizas (% peso) INEN 1492
Densidad a 15 °C ASTM D-1298
Viscosidad cinemética a 37,8 INEN 810
°C (cSt)
Azufre (% peso) INEN 1490
Corrosién a la lamina de cobre INEN 927
Temperatura de destilacion del INEN 926
90% (°C)
indice de cetano calculado INEN 1495
NUmero de cetano Maples, 1993, p.

304

Contenido de Na, K, Cay Mg LAB. DEMEX
indice de 4cido INEN 38
Indice de yodo INEN 37
Poder calérico ASTM D-3180
Punto de nube Holguin, 1981
Estabilidad a la oxidacion EN 14112
Contenido de fésforo A.0.C.S12-55

biocombustible  obtenido

fue analizado

cromatografia de gases para identificar los hidrocarburos
liquidos presentes en la muestra. Para este analisis el
estdndar que fue inyectado al cromatografo de gases de
columna empacada Chromosorb con detector de
ionizacion de llama y nitrdgeno como gas portador, fue
una mezcla de hidrocarburos lineales: decano, dodecano,
tetradecano, hexadecano y octadecano.

En los productos sélidos se analizé el contenido de carbon
y cenizas.

En los productos gaseosos provenientes de la pir6lisis de
AVD recolectados en el colector de gases, se analizd su
composicién  cualitativa y  cuantitativa mediante
cromatografia de gases de columna empacada Poparak con
detector de conductividad térmica y helio como gas
portador.
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2.5.1. Cuantificacién del color del aceite vegetal de
desecho, bio-aceite y biocombustible

Para establecer una relaciéon de colores entre la materia
prima utilizada, el bio-aceite (producto pirolitico) y el
biocombustible obtenido, segiin Meecr (2009, p. 1) en la
Tabla 3 se indican la cuantificacidn y los cambios del color
de un aceite. El color del aceite depende del corte de
extraccién y mientras el aceite se obscurece su calidad
disminuye.

Tabla 3. Cuantificacion del color del aceite

N° comparador | Color Condicion del aceite
de color
0,0-0,5 Claro Aceite nuevo
05-1,0 Amarillo Buen aceite
palido
1,0-25 Amarillo | Aceite con tiempo de
Servicio
25-4,0 Amarillo | Condiciones marginales
brillante
40-55 Ambar Mala condicion
55-7,0 Marrén Condicién critica
(necesita regeneracion)
7,0-8,5 Marrén Condicién extrema
oscuro | (necesita ser cambiado)

(Meecr, 2009, p. 1)

Matrén oscuro Marén Ambar

Amarillo brillante Amarillo Amarillo palido

Figura 3. Cuantificacion del aceite
(Meecr, 2009, p. 1)

3. RESULTADOS

3.1. Resultados de los andlisis del aceite vegetal de
desecho

El aceite vegetal de desecho que se utilizd6 como materia
prima para la obtencién de biocombustible fue sometido a
varios andlisis para determinar las condiciones adecuadas.

En la Tabla 4 se presentan los resultados obtenidos de los
analisis realizados para caracterizar la muestra de AVD

que se consigui6 y del cual se desea obtener el
biocombustible.

Al analizar en conjunto todas las caracteristicas del AVD
se determind que puede ser utilizado como materia prima
para la obtencidn de biocombustible, ya que se observo
que el AVD debido a su bajo grado de insaturacién,
elevada capacidad de desdoblamiento en 4&cidos vy
glicerina, y su poca formacion de sedimentosson
caracteristicas favorables para esta aplicacion.

Tabla 4. Resultados de los andlisis para caracterizar el aceite vegetal de

desecho
Ensayo Valor obtenido

indice de refraccion 1,473
indice de acidez (mg KOH/g 2,02
aceite)
indice de saponificacion (mg 389,19
KOHY/qg aceite)
Materia insaponificable(g 0,04 -1,69
aceite - %masa)
indice de rancidez 26,8; Aceite

rancio
Cantidad de oxigeno (mEq
0,/kg aceite) 53,6
indice de yodo (cg yodo/g 70,22
aceite)
Punto de nube (°C) 3
Punto de escurrimiento (°C) -2
Punto de solidificacion (°C) -3
Poder caldrico (J/g aceite) 0
Estabilidad a la oxidacion Ausencia de
110°C, 6 h gomas
Glicerina total (% masa) 6,76
Glicerina libre (% masa) 0,02
Glicerina combinada (% 6,74
masa)
Contenido de fosforo(mg 494,44
P/kg aceite)

3.2 Resultados de los ensayos preliminares para la
determinacién de las variables y rendimiento del
proceso de pirolisis de aceite vegetal de desecho

En la Tabla 5 se presentan los resultados que se obtuvieron
en cada uno de los ensayos que se efectuaron.

No fue conveniente el uso de catalizador ya que la materia
prima utilizada fue aceite vegetal de desecho y no aceite
vegetal puro, debido a la generacion de CO, (que
constituye un veneno para el catalizador) en el proceso de
pirolisis, el catalizador se inactivé de forma irreversible.
La agitacion no fue un factor importante en el proceso ya
sea que se utilizé o no catalizador puesto que se observé la
formacion de masas compactas durante su uso, debido a
esto se suspendieron los ensayos con catalizador y
agitacion.

El tiempo fue un factor importante en el proceso de
pirdlisis puesto que a tiempos bajos no se produjo la
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pir6lisis completa del aceite vegetal de desecho y tiempos
demasiado altos causaron la carbonizacién de la materia
prima.

Cuando se trabajo a temperatura set de 420 °C en el
interior del reactor quedd poco residuo y se produjo una
minima cantidad de hidrocarburos gaseosos mientras que,
a temperatura set de 400 °C fue alta la cantidad de
producto liquido pero aun se debia elevar la temperatura
para disminuir la cantidad de residuo. En este ensayo se
obtuvo el producto deseado para su posterior destilacion y
comparacion con las propiedades del diesel.

Se noté que la temperatura también fue un factor muy
importante en cada ensayo ya que bajas temperaturas no
proporcionaron el producto deseado (bio-aceite o producto
pirolitico) y a temperaturas demasiado altas, la materia
prima se carboniz6, es decir estuvo directamente
relacionada con el tiempo de duracién del proceso de
pirélisis. Cuando se observd que al trabajar con
temperaturas bajas y tiempos cortos no se obtenia el
producto deseado para la destilacion también se
simplificaron estos ensayos.

Las mejores condiciones de operacion del proceso de
pirdlisis se produjeron en el quinto ensayo que, se
desarroll6 con 400 mL de aceite vegetal de desecho
durante 90 min a 420 °C (T set) y temperatura de
operacion del proceso de 400 °C, sin agitacion ni
catalizador.

Establecidas las condiciones de operacién de proceso de
pirolisis con la cantidad de AVD que se manejaria en los
ensayos posteriores de pirdlisis para obtener la cantidad
necesaria de bio-aceite que seria destilado y a partir del
cual se desea producir biocombustible con caracteristicas
similares a los combustibles fosiles, se continud con los
ensayos preliminares de destilacion.

Tabla 5. Determinacion de la influencia de temperatura, tiempo de residencia, agitacion y catalizador en el proceso de pirdlisis de aceite vegetal de desecho

No. V | Catalizador 1% | Agitacién | Tiempo | Temperatura set Salida de producto liquido
Ensayo | (mL) (g NaCOy) (min) (°C)

1a 350 3.16 Si 90 400 Que@a una masa compac'ga en el
interior del reactor y en el agitador

1b 350 <al1%: 158 Si 90 400 Se forma una masa en el interior del
reactor, no sale producto

22 400 3,62 No 140 400 Sale poco proo!ucto, el aceite se
guema en el interior del reactor
Sale poco producto, aun se quema

2b 400 No No 140 400 aceite en el interior del reactor

3a 300 No si 80 420 Sale poco producto, se queda el aceite
en el agitador

3b 300 No No 80 420 Salg produ_cto pero aln se queda
aceite en el interior del reactor

43 300 No No 75 420 Sal_e_producto pero el tiempo no es
suficiente

b 300 No No 75 400 _Sale producto pero se debe
incrementar la temperatura

5a 400 NoO NoO 90 420 Sale prod_ucto y queda poco residuo
en el interior del reactor

5h 400 No No 90 400 Sale producto, se (_jeb(_e incrementar la
temperatura para disminuir el residuo
No sale producto liquido solamente

6a 400 No No 90 350 gas, se debe incrementar la
temperatura
No sale producto liquido solamente

6b 300 No No 90 350 gas y hay un incremento del residuo
en el interior del reactor
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3.3 Resultados de los ensayos preliminares realizados
para la destilacion del producto proveniente de la
pirdlisis de aceite vegetal de desecho

En el proceso de destilacion del producto proveniente de la
pirélisis de AVD la condicion ensayada fueel nivel de
calentamiento de la chaqueta necesario para alcanzar una
destilacion completa.

La chaqueta de calentamiento tenia tres niveles, los cuales
fueron probados para obtener la mayor cantidad de
biocombustible.

En la Tabla 6 se indica la influencia de los niveles de
calentamiento en la obtencién de biocombustible y el
tiempo que tarda en iniciar la destilacién del bio-aceite
(producto pirolitico liquido).

Tabla 6.Resultados de la influencia de los niveles de calentamiento en la
destilacion del producto pirolitico

Nivel de t T Salida de
calentamiento | inicial | max biocombustible
(min) | (°C)
Bajo 35 193 Sale producto,
destilacion muy lenta
Medio 20 274 Se obtiene alta
cantidad de destilado
Alto 13 294 Al elevarse

rapidamente la
temperatura empieza
a salir destilado pero
se contamina con el
bio-aceite

Luego de los ensayos preliminares realizados para la
destilacion se decidié usar el nivel medio de calentamiento
puesto que se obtuvo una cantidad elevada de destilado
(biocombustible).

La destilacion del producto empezd en 20 min y se alcanzo
una temperatura maxima de 274 °C.

3.4 Resultados de los ensayos de la pirélisis de aceite
vegetal de desecho

En la Tabla 7 se indican las condiciones de operacién que
fueron seleccionadas para el proceso de pirélisis de AVD.

Tabla 7. Resumen de resultados sobre las condiciones de operacion de la
pirélisis de aceite vegetal de desecho

Condiciones de operacién del proceso de pirdlisis
Temperatura alcanzada_y 400 °C / 420 °C
Temperatura set respectivamente

Tiempo 15h
Agitacion No
Catalizador (carbonato de sodio) No

La cantidad de gas que se generd en el proceso de pirdlisis
se indica en la Ecuacion 2 y el rendimiento del proceso de
pirdlisis referente al bio-aceite se determind mediante la
Ecuacion 3.

Para el balance de masa del gas se tuvo:

Entrada: 370,22 g aceite vegetal de desecho.
Salida: 231,88 g de producto liquido de la pirdlisis

(bio-aceite).

Salida: 99,51 g de aceite que se quedd en el interior del
reactor.

Salida: Peso del gas que sale del proceso, en g.

370,22 g —231,88g —99,51 g = Gas
38,830 g = Gas que se genera

Para el rendimiento del proceso de pirdlisis con respecto al
producto liquido se tuvo:

231,88 g producto liquido
%R = : x 100
370,22 g aceite vegetal desecho

% Rendimiento = 62,63 %

En la Fig. 4 se presentan los ensayos de pirdlisis de AVD
que se realizaron durante 90 min; se observd que la
temperatura del sistema de calentamiento en el reactor (T
de operacidn del proceso) incrementd hasta que el proceso
se estabilizd en valores cercanos a 400 °C, es decir que no
se logré alcanzar la temperatura set méxima del reactor de
420 °C; esto se reflejo en la produccion del liquido y gas
cuando se realiz6 el balance de masa.

Temperatura de pirdlisis de aceite vegetal de
desecho (°C)

10 20 30 40 80 60 70 80 20 100

Tiempo de pirdlisis de aceite vegetal de desecho (min)

Figura 4. Ensayos de pirdlisis de aceite vegetal de desecho

Las cantidades de productos y residuo generados en cada
ensayo de pirdlisis de aceite vegetal de desecho al usar 400
mL de aceite vegetal de desecho, 370,22 g, durante 90 min
que duro el proceso fueron: 231,88 g de producto liquido,
38,83 g de producto gaseoso y 99,51 g de residuo.
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3.5 Resultados de los ensayos de la destilacion del
producto proveniente de la pir6lisis de AVD

Con los ensayos preliminares se estableci6 que la
destilacion del producto proveniente de la pirdlisis de
aceite vegetal de desecho requiere el uso de un nivel
medio de calentamiento para la obtencién de 120 mL de
destilado (biocombustible) en 90 min con una temperatura
maxima de 274 °C.

El proceso establecido para la destilacion se realizé con
cada producto pirolitico (bio-aceite) proveniente de los
ensayos de pirolisis de AVD para obtener la cantidad de
producto liquido necesario para analizarlo y comprobar si
sus caracteristicas son similares a las del diesel.

En la Fig. 5 se presentan los ensayos de destilacién del
bio-aceite proveniente de la pirélisis de aceite vegetal de
desecho. Se observa, en general, en cada uno de los
ensayos que a los 20 min empezé el proceso de destilacién
con la caida de la primera gota de destilado cuando la
temperatura fue de 35 °C, luego se continué con la
tendencia a incrementar la temperatura hasta alcanzar una
temperatura méaxima que varié desde 250 °C hasta 274 °C
de 80 a 95 min de iniciado el proceso hasta que ya no se
produjo mas salida de producto. Ademas en cada ensayo se
observé que poca cantidad de residuo se quedaba en el
interior del balén de destilacion.

300
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225

ra

=
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4

pirolitico (°C)
@

=
o

&

Temperatura de destilacion del producto

R
4

Tiempo de destilacion del producto pirelitico (min)

Figura 5.Ensayos de destilacién del producto pirolitico para la obtencion
de biocombustible

El proceso para la obtencién de biocombustible a partir de
aceite vegetal de desecho se indica en la Fig. 6.

ACEITE VEGETALDE DESECHO
400 mL

FILTRACION IMPUREZAS

PIROLISIS S
Tmdx: 400 °C, 90 min RESIDUO
BIO-ACEITE

DESTILACION
Tmdx: 274 2C, 90 min

BIOCOMBUSTIBLE

Figura 6. Diagrama de flujo del tratamiento realizado para la obtencién
de biocombustible a partir de aceite vegetal de desecho

GASES
RESIDUO

3.6 Resultados de los andlisis del biocombustible
obtenido de la destilacion del producto liquido
proveniente de la pirdlisis de aceite vegetal de
desecho

El biocombustible obtenido de la destilacion del producto
pirolitico de aceite vegetal de desecho fue analizado para
determinar su similitud con los combustibles derivados del
petréleo.

Se debe indicar que no se puede hacer una comparacion
absoluta del biocombustible obtenido con el diesel
convencional ya que aun no se produce a escala industrial
biocombustible a partir de AVD ni se ha probado su
funcionamiento en motores;lo que se puede establecer es
una similitud de los requisitos que debe cumplir para su
uso.

En la Tabla 8 se indican los resultados obtenidos de los
analisis fisicoquimicos que se realizaron al biocombustible
obtenido a partir de AVD para ser comparado con la
Norma Técnica Ecuatoriana INEN1 489:99, cuarta
revision para productos derivados del petréleo, Diesel No.
2, en la que constan los requisitos que debe cumplir el
combustible.Se determind que la mayor parte de las
propiedades obtenidas estan en el rango permitido pero al
tener un bajo indice de cetano va a causar un retardo en la
ignicion por lo que se deberia realizar diferentes mezclas
con el biocombustible obtenido para mejorar sus
propiedades y comprobar su funcionamiento.
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Figura 7. Cromatograma de estandares, C1o-C1,-C14-C16-Cys Utilizados
para reconocer los hidrocarburos presentes en el biocombustible obtenido

En el producto sélido obtenido, el residuo de la destilacion
del producto pirolitico, se determind que el contenido de
carbdn a 400 °C fue de 0,01 g y no se obtuvieron cenizas a
600 °C. El carbdn al ser mas pesado que las cenizas salié
al ambiente en forma de diéxido de carbono.

En la Fig. 7 se presenta el cromatograma de los estandares
inyectados: hexano, n-decano, n-dodecano, n-tetradecano,
n-hexadecano y n-octadecano, con el que se compararon
los cromatogramas de las muestras de biocombustible para

identificar la presencia de hidrocarburos mediante la
aparicion de los picos en el mismo tiempo de retencion
que cada uno de los estandares presento.

En la Fig. 8 se indica el cromatograma en el que se
identificaron los hidrocarburos presentes en el
biocombustible que se obtuvo de la destilacion del
producto proveniente de la pirélisis de AVD (bio-aceite).
Al comparar este cromatograma con el que se obtuvo de
los estandares se observé que los hidrocarburos
identificados fueron hexano, n-dodecano, n-tetradecano y
n-hexadecano, y los componentes que aparecieron entre
los  hidrocarburos  n-parafinicos  pertenecian a
hidrocarburos isoparafinicos.

Este andlisis se realizé con 4 muestras de biocombustible
provenientes de diferentes procesos de destilacion de
producto pirolitico para verificar si el cromatograma era
reproducible, una vez que se comprobd que se obtenia el
mismo resultado de las cromatografias realizadas, se
confirmé que los componentes presentes en el
biocombustible obtenido siempre eran los que se
mencionaron anteriormente puesto que aparecian en el
mismo tiempo de retencion que los estandares indicados.

Tabla 8. Resultados de los anlisis realizados al biocombustible comparados con los requisitos del diesel N°. 2

Ensayo Biocombustible Diesel No. 2
Punto de inflamacién (°C) 51,6 Minimo 51
Contenido de agua (%v/v) 0,004 Maximo 0,05
Residuo carbonoso sobre el 10% del residuo de la 115 Méximo 0,15
destilacion (Conradson % peso) ’
Cenizas (% peso) 0,0078 Méaximo 0,01
Densidad a 15 °C (g/cm°) 08665 | e
Viscosidad cinemética a 37,8 °C (cSt) 2,72 Minimo: 2,5 Maximo: 6
Azufre (% peso) 0,0032 Maximo 0,7
Corrosion a la lamina de cobre la Maximo No. 3
Punto de nube (°C) e
Numero de acido (mg KOH/g biocombustible) 25766 | e
Poder caldrico (J/g biocombustible) 37 210,46 41 860
Contenido de fosforo (mg fésforo/kg biocombustible) 119,04 | e
Combinacidn de calcio y magnesio (mg/L biocombustible) Ca:162Mg:047 | = e
Combinacidn de sodio y potasio (mg/L biocombustible) Na:0,75K: 0,19 | = -
Estabilidad a la oxidacion 110 °C, 6 h Formacion de gomas: 0,29 |  ----------
indice de yodo (cg yodo/g biocombustible) 4897 | e
Temperatura de destilacion del 90% (°C) 286,20 Maximo 360
indice de cetano calculado 31,56 Minimo 45
NUmero de cetano 28,14 | e
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Figura 6.Cromatograma del biocombustible obtenido e identificacion de
los hidrocarburos lineales presentes

En la Fig. 9 para el gas producido en la pirdlisis de aceite
vegetal de desechose obtuvo el cromatogramaen el cuallos
compuestos identificados fueron nitrogeno, metano,
diéxido de carbono, etano, propano, n-butano, n-
pentano, hidrocarburos isoparafinicosy otros componentes
en menor proporcion.

Este analisis se realizd con 4 muestras de gas que fueron
recolectadas de diferentes procesos de pirélisis de aceite
vegetal de desecho para verificar si el cromatograma era
reproducible con las muestras, una vez que esto fue
comprobado con los resultados obtenidos, se determiné
gue en este caso se obtuvieron los mismos componentes
pero su composicion era variable, ademas los componentes
aparecen siempre en el mismo orden, esto se observa en la
Fig. 10, pero en distinta proporcion como se verifica en la
Fig. 11 y Fig. 12.
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Figura 7.Cromatograma A de los gases producidos en la pirolisis de
aceite vegetal de desecho e identificacion de los hidrocarburos
lineales presentes
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Figura 8.Cromatograma B de los gases producidos en la pirdlisis de
aceite vegetal de desecho e identificacion de los hidrocarburos
lineales presentes

GASES DE POZO
Peak|Component ije Area Height [uV] |Area [%]
# Name [min] [uV*sec]
1 0,222 52793,36 2264,27 0,16
2 0,647 7060,86 4292,06 0,02
3 0,682 8020,09 4699,66 0,02
4 nitrogeno 0,721 12305926,8 | 988859,59 | 36,99
5 metano 1,299 318775,82 | 59199,83 0,96
dioxido de
6 2,657 755349,18 | 539064,09 22,7
carbono

4471 613479,62 | 54400,46 1,84
8 etano 36! 685169,19 57999,79 2,06
9 propano 9,303 1321490,58 | 88914,21 3,97
10 9,569 1141701,12 | 69161,95 3,43
11 13,102 121186,68 7517,22 0,36
12 | isobutano 13,672 | 1993349,54 | 145082,54 5,99
13 butano 13,991 ) 2283464,94 | 114753,29 6,86
14 %ﬁg) 816096,71 | 38232,12 | 2,45
15 |isopentano 7,05D 784105,28 | 54764,14 2,36
16 pentano GJ 378) 2101942,99 | 81045,57 6,32
17 23,361 | 1160332,72 | 16926,37 3,49

Figura 9.Resultados del cromatograma A de los gases producidos en la
pir6lisis de aceite vegetal de desecho
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GASES DE POZO
Peak|Component T|rT1e Area Height [uV] |Area [%]

# Name [min] [uV*sec]

1 0,215 47940,5 2028,3 0,22
2 0,655 9874,31 | 3472,83 | 0,04
3 | nitrogeno | 0,695 | 14166038 | 98863,33 | 63,68
4 | metano 1,286 | 378957,56 | 60054,6 1,7

dioxido de
5 2,789 | 1405086,08 | 13363594 | 6,32
carbono

6 4,432 | 59211524 | 53470,12 | 2,66
7 etano | (5,321 ) 687842,17 | 5853845 | 3,09
8 8,781 | 33967521 | 4703,86 | 1,53
9 | propano |C9,282 D 1142120,75 | 66407,79 | 5,13
10 9,552 |[1196937,73| 72923,92 | 5,38
11 | isobutano %79@ 624280,76 | 50688,12 | 2,81
12 | butano 4,088 )| 1217647,38 | 75051 5,47
13 16,551 | 9249,32 545,73 0,04
14 | pentano |C27,259 ) 93864,44 | 649932 | 0,42
15 17,6 | 915927,83 | 1469021 | 1,42
16 22,332 14924,8 566,26 0,07
17 22,94 2601,18 80,56 0,01
18 23,66 1454,18 58,13 0,01

Figura 10.Resultados del cromatograma B de los gases producidos en la
pirolisis de aceite vegetal de desecho

Adicionalmente se pudo realizar finalmente una
comparacionde los coloresdel AVD, el bio-aceite y el
biocombustible con lo indicado por Meecr, 2009, p.1; se
not6 que al inicio el AVD era de color marrén, luego de la
pirdlisis se obtuvo el producto pirolitico de color amarillo
brillante hasta llegar al biocombustible que era de color
amarillo palido. Esto muestra que el aceite vegetal de
desecho se encontraba en el nimero comparador de color
en el rango desde 5,5 a 7,0 (condicion critica); el bio-aceite
con un color més claro se encontraba en el rango desde 2,5
a 4,0 (condiciones marginales) y el biocombustible que se
obtuvo se encontraba en el rango desde 0,5 a 1,0 (buen
aceite).El biocombustible obtenido se pudo comparar con
el biodiesel que proviene del aceite de pifion y cumple con
la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2 482: 2009, que es

utilizado para reemplazar los combustibles fésiles en la
Isla Floreana en Galapagos, para determinar si el proceso
por el que fueron generados influye en la calidad del
combustible que se requiere.

Para la elaboracién de biodiesel en Galapagos producido
con base en la norma indicada, se utiliza el proceso de
transesterificacion del aceite de pifidn mientras que para
obtener el biocombustible se destilo el producto liquido
proveniente de la pirdlisis de aceite vegetal de desecho.

En la Tabla 9 se indican los requisitos de los distintos
parametros que debe cumplir el biodiesel para ser usado
como combustible en Galapagos y los resultados que se
obtuvieron al realizar los analisis del biocombustible
obtenido mediante el proceso de pir6lisis de AVD.

Al comparar los requisitos, se observé que varias
propiedades tienen valores que se encuentran dentro del
rango establecido por la norma pero otros parametros estan
sobre el méximo valor permitido, por lo que se establecio
que se pueden obtener combustibles utilizando aceites
vegetales como materia prima pero su calidad depende del
proceso que se aplique para su obtencién y de la materia
prima.

El biodiesel y el biocombustible con respecto a los
combustibles  derivados de petrleo son  menos
contaminantes, sus procesos de produccién son mas
sencillos pero se deben establecer las condiciones de
operacion de cada equipo que se necesite y la adecuada
materia prima para obtener el producto requerido (Cervero,
Coca y Luque, 2008, p. 79; Singh, Handash y Murugan,
2010, p. 1; Goyal, Seal y Saxena, 2006, pp. 508, 514-515;
Maher y Bressler, 2006, p. 2 365).
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Tabla 9. Requisitos del biodiesel

Requisitos biodiesel Minimo | M&ximo | Biocombustible obtenido
Densidad a 15 °C (kg/m®) 860 900 866,5
Punto de inflamacion (°C) 120 - 51,6
Punto de turbidez (°C) Reportar’ -
D Aguay sedimento (%0) - 0,05 -
Contenido de agua (mg/kg) - 500 0,2 mL/50 mL biocombustible
Viscosidad cinemética a 40 °C (mm?/S) 3,5 5 2,72cSta37,8°C
Cenizas sulfatadas% (m/m) - 0,02 -
Contenido de azufre (mg/kg) - 10 0,0032 %
W Carbon Resiaual (%) - 0,05 1,1512
Corrosion a la lamina de cobre - 3 la
NUmero de cetano 49 - 28,14
Temperatura de destilacion al 90% recuperado (°C) - 360 286,20
W Giicerina Iibre(%) - 0,02 -
W Giicerina total (%) - 0,25 -
WCntenido de ésteres(%) 96,5 3 -
indice de yodo (g yodo/100 g) - 120 48,9752
W Contenido de metanoin(%0) 3 0,20 -
Contenido de fésforo (mg/kg) - 10 119,0480
Contenido de metales alcalinos (Na + K)  (mg/kg) - 5 Na: 0,75 K: 0,19 mg/L
Contenido de metales alcalinos (Ca + Mg) (mg/kg) - 5 Ca: 1,62 Mg: 0,47 mg/L
Numero de acidez (mg KOH/g) - 0,5 257,6630

4 CONCLUSIONES

Los andlisis realizados para determinar la calidad del
aceite vegetal de desecho indican que esta materia prima
s un aceite no secante con un elevado desdoblamiento en
acidos y glicerina. Todas las propiedades analizadas en el
aceite estan relacionadas y son indicativos de que el aceite
vegetal de desecho, utilizado para la produccion de
biocombustible, por efecto de la luz, del oxigeno del aire,
de la accién enzimética, modo de conservacion, etc., es
apto para ser usado como materia prima en la produccion
de biocombustibles.

Con las pruebas preliminares de piro6lisis de aceite vegetal
de desecho, se determind que hasta 350 °C no se obtuvo
producto. A partir de 400 °C empez6 a salir producto
visible en el refrigerante.

El uso de carbonato de sodio como catalizador durante la
agitacion no favorecio la salida del producto, al contrario
de esto se formé una masa compacta dentro del reactor.

Debido a las condiciones de disefio del equipo que se
utilizo, la maxima temperatura que se pudo alcanzar en el
reactor durante el proceso de pirdlisis de aceite vegetal de
desecho fue de 400 °C y, el rendimiento que se obtuvo con
respecto al producto liquido fue 62,63 %.

El tiempo de duracién del proceso de pirdlisis de aceite
vegetal de desecho de 90 min fue escogido durante los
ensayos preliminares, puesto que, en tiempos menores se
quedaba un alto contenido de aceite en el interior del
reactor y, en tiempos mayores el aceite se carbonizaba.

Durante la pirdlisis de aceite vegetal de desecho y a
temperatura de 350 °Ca los 35 min de iniciado el proceso,
se observo la presencia de humo en el refrigerante; a los 41
min y a 385 °C se comprobd la presencia de hidrocarburos
gaseosos en el producto;y a los 45 min y a 395 °C el
producto pirolitico empezé a salir y comenzd su
recoleccion para su posterior destilacion y analisis.

El porcentaje de residuo dentro del reactor durante la
pirolisis de aceite vegetal de desecho a 400 °C durante 90
min, fue del 26,87 %, y el porcentaje de gases por
diferencia con los productos de salida del reactor fue del
10,50 %.

La destilacion del producto pirolitico recolectado se
realiz6 con el nivel medio de calentamiento, la primera
gota de destilado se produjo a 35 °C, el proceso durd 90
min y alcanz6 una temperatura maxima de 274 °C.
Ademas, se obtuvo un promedio de destilado de 120 mL
de biocombustible por ensayo.

Los analisis realizados al biocombustible producido
indican que al comparar los resultados obtenidos con los
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indicados en la Norma INEN 1 489: 99 para diesel No.2,
se obtuvo un combustible con caracteristicas similares al
requerido en motores de combustion interna de auto
ignicion.

Con el analisis de cromatografia de gases realizado al
biocombustible se identificaron cualitativamente la
presencia de hidrocarburos como hexano, n-dodecano, n-
tetradecano, n-hexadecano y se observo la presencia de
isomeros. El cromatograma de la muestra fue reproducible,
es decir que se obtuvo la misma calidad de producto luego
de realizar cada prueba.

Con el analisis de cromatografia de gases que se realizé en
el gas proveniente de la pirdlisis de aceite vegetal de
desecho se identificaron nitrégeno, metano, diéxido de
carbono, etano, propano, isobutano, butano, isopentano,
pentano, encontrandose en mayor cantidad butano y
pentano. Ademas, se observd que en los cromatogramas
realizados los compuestos aparecian en la misma posicion,
pero su composicion era variable.

REFERENCIAS

[1] Agencia Alemana de Energia. (2010). Energias
Renovables — Made in Germany: La diversidad
de bioenergia. Berlin, Alemania: Dena.

[2] Bailey, A. (1961). Aceites y grasas
industriales:Reacciones e hidrogenacion. (2da.
ed.). Zaragoza, Espafia: Reverté.

[3] Banco Central del Ecuador. (2013). Estadisticas.
Cifras del sector
petroleroecuatoriano.http://www.bce.fin.ec/frame
.php?CNT=ARB0000984.(Marzo,2013)

[4] Billaud, F., Gornay, J. y Coniglio, L. (2007).
Pyrolysis of secondary raw material from
used frying oils.RécentsProgrés in Génie des

Procédés, 1(94), 1-8.
http://hal.archivesouvertes.fr/docs/00/13/98/28/P
DF/frying-oils.pdf.(Febrero, 2011).

[5] Blas, L. (1954). Agenda del Quimico: Constantes
fisicas y quimicas de aceites vegetales. (2da. ed.).
Madrid, Espafia: Aguilar.

[6] Camara de Industrias y Comercio Ecuatoriano -
Alemana. (2011).Eficiencia energética y energias
renovables — Made in Germany: Sustentabilidad
ambiental. Quito, Ecuador: Verlag.

[7] Cerverd, J., Coca, J. y Luque, S. (2008).
Production of biodiesel from vegetable oils.
Grasas y aceites, 59(1), 76-
83.https://docs.google.com/viewer?a=v&q=cache
:UlgQiSvoqOkJ:grasasyaceites.revistas.csic.es/ind
ex.php/grasasyaceites/article/download/494/496+
production+of+biodiesel+from+vegetable+oil,+jo

5s%C3%A9+mar%C3%ADa+cerver%C3%B3&hl
=es&gl=ec&pid=bl&srcid=ADGEESja_gUvPcrD
SPNILzaHgEgI1sXnK1VxiiCByAv7tZK616y83x

Y X8PpnMmStGLKtMfEdnYnlbCulQjdiiRPIggR
fyet47z6yhrdfeltébIx6WhDbAVebGUJIKIMSK95

vMDx91ZB&sig=AHIEthQfhlZojRFFTIONUpv7

031212 s98Q. (Febrero, 2011).

[8] Cheftel, J. y Cheftel H. (1976). Introduccion a la
bioquimica y tecnologia de los alimentos:
Grasas y aceites. Zaragoza, Espafia: Acribia.

[9] Ciria, 1. (2012). Propiedades y caracteristicas de
combustibles diesel y biodiesel.

Wearchecklbérica, 1(2), 1-20.
http://www.crowniron.com/userlmages/Spanish%
20Biodiesel%20Ins ert.pdf.  (Noviembre,
2012).

[10]Cox, H. y Pearson, D. (1962). The chemical
analysis of foods: Oil and fats. New  York,
Estados Unidos de América: Chemical Publishing
Co.

[11]Crown Iron Works Company. (2006). Proceso
pretratamientobiodiesel.Crownlron, 1(1), 1 - 2.
http://www.crowiron.com/userlmages/Spanish%?2
OBiodiesel%20Insert.pdf. (Noviembre, 2012)

[12] Demirbas, A. (2006). Progress and recent trends
in biofuels. Progress in  energy and combustion
science, 1(33), 1-
18.http://scienzechimiche.unipr.it/didattica/att/17
b5.3866.file.pdf. (Diciem bre, 2010).

[13]Dupont, J., Suarez, P., Meneghetti, M. y
Meneghetti, S. (2009). Catalytic production of
biodiesel and diesel like hydrocarbons from

triglycerides. Energy and Environmental
Science, 1(2), 1-13.
http://pubs.rsc.org/en/Content/ArticleLanding/200
9/ EE/b910806h.pdf. (Noviembre, 2010).

[14]1EFE. (2011, lunes 21 de febrero). Quito tendra
unaplantade  procesamiento de aceites sin
uso de
quimicos.ElUniverso.http://www.eluniverso.com/
2011/02/21/1/1356/quito- tendra-planta-
procesamiento-aceites-sin-uso-quimicos.html.

[15] EFE. (2011, martes 22 de febrero). Planta para un
biodiesel ecoldgico.
Expreso.http://expreso.ec/expreso/default
.asp?idcat
[16]=19308&tipo=8.

[17]EFE. (2011, martes 22 de febrero). En Quito se
construye una planta de biodiesel. La
Hora.http://www.lahora.com.ec/frontEnd/include
Templates/edicionlmpresa.php?idRegional=29&d

REVISTA EPN, VOL. 33, NO. 2, ENERO 2014


http://hal.archivesouvertes.fr/docs/00/13/98/28/PDF/frying-oils.pdf
http://hal.archivesouvertes.fr/docs/00/13/98/28/PDF/frying-oils.pdf
https://docs.google.com/viewer?a=v&q=cache:UlgQiSvoq0kJ:grasasyaceites.revistas.csic.es/index.php/grasasyaceites/article/download/494/496+production+of+biodiesel+from+vegetable+oil,+jos%C3%A9+mar%C3%ADa+cerver%C3%B3&hl=es&gl=ec&pid=bl&srcid=ADGEESja_gUvPcrDsPNlLzaHqEgI1sXnK1VxiiCByAv7tZK6l6y83xYX8PpnMmStGLKtMfEdnYnIbCulQjdiiRPIgqRfyet47z6yhrdfelt6bIx6WhDbAVebGUJklmSK95vMDx9lZB&sig=AHIEtbQfhlZojRFFTI9NUpv703IZl2%20s98Q
https://docs.google.com/viewer?a=v&q=cache:UlgQiSvoq0kJ:grasasyaceites.revistas.csic.es/index.php/grasasyaceites/article/download/494/496+production+of+biodiesel+from+vegetable+oil,+jos%C3%A9+mar%C3%ADa+cerver%C3%B3&hl=es&gl=ec&pid=bl&srcid=ADGEESja_gUvPcrDsPNlLzaHqEgI1sXnK1VxiiCByAv7tZK6l6y83xYX8PpnMmStGLKtMfEdnYnIbCulQjdiiRPIgqRfyet47z6yhrdfelt6bIx6WhDbAVebGUJklmSK95vMDx9lZB&sig=AHIEtbQfhlZojRFFTI9NUpv703IZl2%20s98Q
https://docs.google.com/viewer?a=v&q=cache:UlgQiSvoq0kJ:grasasyaceites.revistas.csic.es/index.php/grasasyaceites/article/download/494/496+production+of+biodiesel+from+vegetable+oil,+jos%C3%A9+mar%C3%ADa+cerver%C3%B3&hl=es&gl=ec&pid=bl&srcid=ADGEESja_gUvPcrDsPNlLzaHqEgI1sXnK1VxiiCByAv7tZK6l6y83xYX8PpnMmStGLKtMfEdnYnIbCulQjdiiRPIgqRfyet47z6yhrdfelt6bIx6WhDbAVebGUJklmSK95vMDx9lZB&sig=AHIEtbQfhlZojRFFTI9NUpv703IZl2%20s98Q
https://docs.google.com/viewer?a=v&q=cache:UlgQiSvoq0kJ:grasasyaceites.revistas.csic.es/index.php/grasasyaceites/article/download/494/496+production+of+biodiesel+from+vegetable+oil,+jos%C3%A9+mar%C3%ADa+cerver%C3%B3&hl=es&gl=ec&pid=bl&srcid=ADGEESja_gUvPcrDsPNlLzaHqEgI1sXnK1VxiiCByAv7tZK6l6y83xYX8PpnMmStGLKtMfEdnYnIbCulQjdiiRPIgqRfyet47z6yhrdfelt6bIx6WhDbAVebGUJklmSK95vMDx9lZB&sig=AHIEtbQfhlZojRFFTI9NUpv703IZl2%20s98Q
https://docs.google.com/viewer?a=v&q=cache:UlgQiSvoq0kJ:grasasyaceites.revistas.csic.es/index.php/grasasyaceites/article/download/494/496+production+of+biodiesel+from+vegetable+oil,+jos%C3%A9+mar%C3%ADa+cerver%C3%B3&hl=es&gl=ec&pid=bl&srcid=ADGEESja_gUvPcrDsPNlLzaHqEgI1sXnK1VxiiCByAv7tZK6l6y83xYX8PpnMmStGLKtMfEdnYnIbCulQjdiiRPIgqRfyet47z6yhrdfelt6bIx6WhDbAVebGUJklmSK95vMDx9lZB&sig=AHIEtbQfhlZojRFFTI9NUpv703IZl2%20s98Q
https://docs.google.com/viewer?a=v&q=cache:UlgQiSvoq0kJ:grasasyaceites.revistas.csic.es/index.php/grasasyaceites/article/download/494/496+production+of+biodiesel+from+vegetable+oil,+jos%C3%A9+mar%C3%ADa+cerver%C3%B3&hl=es&gl=ec&pid=bl&srcid=ADGEESja_gUvPcrDsPNlLzaHqEgI1sXnK1VxiiCByAv7tZK6l6y83xYX8PpnMmStGLKtMfEdnYnIbCulQjdiiRPIgqRfyet47z6yhrdfelt6bIx6WhDbAVebGUJklmSK95vMDx9lZB&sig=AHIEtbQfhlZojRFFTI9NUpv703IZl2%20s98Q
https://docs.google.com/viewer?a=v&q=cache:UlgQiSvoq0kJ:grasasyaceites.revistas.csic.es/index.php/grasasyaceites/article/download/494/496+production+of+biodiesel+from+vegetable+oil,+jos%C3%A9+mar%C3%ADa+cerver%C3%B3&hl=es&gl=ec&pid=bl&srcid=ADGEESja_gUvPcrDsPNlLzaHqEgI1sXnK1VxiiCByAv7tZK6l6y83xYX8PpnMmStGLKtMfEdnYnIbCulQjdiiRPIgqRfyet47z6yhrdfelt6bIx6WhDbAVebGUJklmSK95vMDx9lZB&sig=AHIEtbQfhlZojRFFTI9NUpv703IZl2%20s98Q
https://docs.google.com/viewer?a=v&q=cache:UlgQiSvoq0kJ:grasasyaceites.revistas.csic.es/index.php/grasasyaceites/article/download/494/496+production+of+biodiesel+from+vegetable+oil,+jos%C3%A9+mar%C3%ADa+cerver%C3%B3&hl=es&gl=ec&pid=bl&srcid=ADGEESja_gUvPcrDsPNlLzaHqEgI1sXnK1VxiiCByAv7tZK6l6y83xYX8PpnMmStGLKtMfEdnYnIbCulQjdiiRPIgqRfyet47z6yhrdfelt6bIx6WhDbAVebGUJklmSK95vMDx9lZB&sig=AHIEtbQfhlZojRFFTI9NUpv703IZl2%20s98Q
https://docs.google.com/viewer?a=v&q=cache:UlgQiSvoq0kJ:grasasyaceites.revistas.csic.es/index.php/grasasyaceites/article/download/494/496+production+of+biodiesel+from+vegetable+oil,+jos%C3%A9+mar%C3%ADa+cerver%C3%B3&hl=es&gl=ec&pid=bl&srcid=ADGEESja_gUvPcrDsPNlLzaHqEgI1sXnK1VxiiCByAv7tZK6l6y83xYX8PpnMmStGLKtMfEdnYnIbCulQjdiiRPIgqRfyet47z6yhrdfelt6bIx6WhDbAVebGUJklmSK95vMDx9lZB&sig=AHIEtbQfhlZojRFFTI9NUpv703IZl2%20s98Q
https://docs.google.com/viewer?a=v&q=cache:UlgQiSvoq0kJ:grasasyaceites.revistas.csic.es/index.php/grasasyaceites/article/download/494/496+production+of+biodiesel+from+vegetable+oil,+jos%C3%A9+mar%C3%ADa+cerver%C3%B3&hl=es&gl=ec&pid=bl&srcid=ADGEESja_gUvPcrDsPNlLzaHqEgI1sXnK1VxiiCByAv7tZK6l6y83xYX8PpnMmStGLKtMfEdnYnIbCulQjdiiRPIgqRfyet47z6yhrdfelt6bIx6WhDbAVebGUJklmSK95vMDx9lZB&sig=AHIEtbQfhlZojRFFTI9NUpv703IZl2%20s98Q
https://docs.google.com/viewer?a=v&q=cache:UlgQiSvoq0kJ:grasasyaceites.revistas.csic.es/index.php/grasasyaceites/article/download/494/496+production+of+biodiesel+from+vegetable+oil,+jos%C3%A9+mar%C3%ADa+cerver%C3%B3&hl=es&gl=ec&pid=bl&srcid=ADGEESja_gUvPcrDsPNlLzaHqEgI1sXnK1VxiiCByAv7tZK6l6y83xYX8PpnMmStGLKtMfEdnYnIbCulQjdiiRPIgqRfyet47z6yhrdfelt6bIx6WhDbAVebGUJklmSK95vMDx9lZB&sig=AHIEtbQfhlZojRFFTI9NUpv703IZl2%20s98Q
https://docs.google.com/viewer?a=v&q=cache:UlgQiSvoq0kJ:grasasyaceites.revistas.csic.es/index.php/grasasyaceites/article/download/494/496+production+of+biodiesel+from+vegetable+oil,+jos%C3%A9+mar%C3%ADa+cerver%C3%B3&hl=es&gl=ec&pid=bl&srcid=ADGEESja_gUvPcrDsPNlLzaHqEgI1sXnK1VxiiCByAv7tZK6l6y83xYX8PpnMmStGLKtMfEdnYnIbCulQjdiiRPIgqRfyet47z6yhrdfelt6bIx6WhDbAVebGUJklmSK95vMDx9lZB&sig=AHIEtbQfhlZojRFFTI9NUpv703IZl2%20s98Q
http://www.crowniron.com/userImages/Spanish%20Biodiesel%20Ins%09ert.pdf
http://www.crowniron.com/userImages/Spanish%20Biodiesel%20Ins%09ert.pdf
http://scienzechimiche.unipr.it/didattica/att/17b5.3866.file.pdf
http://scienzechimiche.unipr.it/didattica/att/17b5.3866.file.pdf
http://scienzechimiche.unipr.it/didattica/att/17b5.3866.file.pdf
http://www.eluniverso.com/2011/02/21/1/1356/quito-%09tendra-planta-procesamiento-aceites-sin-uso-quimicos.html
http://www.eluniverso.com/2011/02/21/1/1356/quito-%09tendra-planta-procesamiento-aceites-sin-uso-quimicos.html
http://www.eluniverso.com/2011/02/21/1/1356/quito-%09tendra-planta-procesamiento-aceites-sin-uso-quimicos.html
http://www.eluniverso.com/2011/02/21/1/1356/quito-%09tendra-planta-procesamiento-aceites-sin-uso-quimicos.html
http://www.lahora.com.ec/frontEn

ateEdition =2011-02-
22&fecha=Martes,%2022%20de%20Febrero%20
de%20% 202011.

[18] FEDAPAL. (2012). Estadisticas.

http://www.fedapal.com/#. (Junio, 2011).

[19]G6émez, A., Klose, W. y Rincén, S. (2008).
Pirolisis de biomasa: cuesco de  palma de
aceite. Kassel, 1(2), 1-
123.http://books.google.com.ec/books?id=2Pa8E
GyKFE8C&printsec=frontcover&hl=es&source=
gbs_ge_summary_r&cad=0#v=onepage&q&f

=true.(Junio, 2011).

[20] Goyal, H., Seal, D. y Saxena, R. (2006). Bio-fuels
from thermochemical conversion of
renewable resources: a review. Renewable and

sustainable energy reviews, 1(12), 504-
517.http://envsus610.110mb.com/pyrolysisl.pdf.
(Enero, 2011).

[21]Holguin, A. (1981). Laboratorio de Petréleos:
Guia de laboratorio parte Il. Quito, Ecuador:
Departamento de Ingenieria y Tecnologia,
Escuela Politécnica Nacional.

[22] Intelifuel. (2012).  Aceite  vegetal de
desecho.http://www.intelifuel.com/. (Junio,
2012).

[23] Instituto Ecuatoriano de Normalizacion. (2011).
Normas Técnicas Ecuatorianas: NTE INEN 1
489:99 cuarta revision. Productos derivados del
petroleo: Diesel - Requisitos; NTE INEN 2
482:2009 Biodiesel — Requisitos. Quito, Ecuador.

[24]Kirk, R. y Othmer, D. (1962). Enciclopedia de

Tecnologia Quimica: Grasas y aceites
grasos. Distrito Federal Meéxico, México:
Espafiol.

[25] Legaz, R. (2010). Estudio de la viscosidad y
densidad de diferentes aceites para su Uuso
como biocombustible: el aceite vegetal.(Proyecto
de titulacién previo a la obtencidn del titulo
de Master en ingenieria de la  energia).
Universidad Politécnica de Catalufia, Barcelona,
Espana.
http://upcommon.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/9
403/6/3.4.%20E1%20aceite%20vegetal.pdf.
(Noviembre, 2012).

[26] Lima, D., Soares, V., Ribeiro, E., Carvalho, D.,
Cardoso, E., Rassi, F.,  Mundim, K., Rubim, J.

y Suarez, P. (2004). Diesel — like fuel obtained

by oyrolysis of vegetable oils. Journal of

analytical and applJAAP.pdf. by pyrolysis of
vegetable oils. Journal of analytical and applied
pyrolysis, 1(72), 987-

EVALUACION DE LA PIROLISIS TERMICA DE ACEITE VEGETAL DE DESECHO EN UN REACTOR BATCH

996.http://www.biodiesel.gov.br/docs/JAAP.pdf.
(Noviembre, 2010).

[27]Maher K.D. y Bressler D.C. (2006). Pyrolysis of
triglyceride material for the production of
renewable fuels and chemicals. Bioresource

technology, 1(98), 2351-2368.
http://d.yimg.com/kp/

groups/3004572/1707516408/name/Pyro
lysis+of+triglyceride+materials+for+the+producti
on+of+renewable+fuels+and+chemicals.pdf.
(Enero, 2011).

[28] Maples, R. (1993).Petroleum Refinery Process
Economics: Gasoline and distillate blending.
Oklahoma,EstadosUnidos de América:

Pennwell books.

[29] Meecr. (2009). Reguladores de combustible;
cuantificacion del color del aceite  segun
ASTM D 1524-84. Mantenimiento de equipos,
1(1), 1-25.http://meecr.blogspot.com/. (Marzo
2013).

[30] Miliarium.com. (2011). Ingenieria Civil y Medio
Ambiente: Aplicaciones del biodiesel:
Biocombustibles, 1(1), 1-5.
dhttp://www.miliarium.com/Bibliografia/Monogr
afias/Biocombustibles/  (Diciembre, 2010).

[31] Ministerio de Electricidad y Energia Renovable.
(2008). Estudio de factibilidad para el uso
de biocombustibles, proyecto ERGAL.

Energia renovable para Galdpagos:
sustitucion  de  combustibles  fosiles  por
biocombustibles en la generacion de energia
eléctrica en la isla Floreana, Quito, Ecuador.
http://www.mer.gob. ec. (Diciembre, 2010)

[32] Ministerio de Electricidad y Energia Renovable.
(2011). Experiencias del proyecto pifién para
Galdpagos. Energias  Renovables,  Quito,

Ecuador. http://www.mer.gob.ec.
(Febrero, 2011).

[33] OilWorld.(2012).http://www.oilworld.biz/app.ph
p?fid=1000&fpar=0&iisSSL=0&aps=0&blub=00
bf172bb40cde9e19d029f9be854620.(Septiembre,
2012).

[34]Ruiz, M., Marmesat, S., Liotta, A. y Dobarganes,
M. (2008). Analysis of used frying fats for the
production of biodiesel. Grasas y aceites, 59(1),
45-50.
http://grasasyaceites.revistas.csic.es/index.php/gra
sasyaceites/article/view/489/491.(Febrero, 2011).

[35]Singh, B., Hansdah, D. y Murugan, S. (2010).
Performance and exhaust emissions of a diesel
engine using pyrolysis oil from waste frying oil

REVISTA EPN, VOL. 33, NO. 2, ENERO 2014


http://www.fedapal.com/
http://books.google.com.ec/books?id=2Pa8EGyKFE8C&printsec=fro
http://books.google.com.ec/books?id=2Pa8EGyKFE8C&printsec=fro
http://books.google.com.ec/books?id=2Pa8EGyKFE8C&printsec=fro
http://envsus610.110mb.com/pyrolysis1.pdf
http://www.intelifuel.com/
http://upcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/9403/6/3.4.%20El%25%0920aceite%20vegetal.pdf
http://meecr.blogspot.com/
http://www.miliarium.com/Bibliografia/Monografias/Biocombustibles./
http://www.miliarium.com/Bibliografia/Monografias/Biocombustibles./
http://www.miliarium.com/Bibliografia/Monografias/Biocombustibles./
http://www.mer.gob.ec/
http://www.oilworld.biz/app.php?fid=1000&fpar=0&isSSL=0&aps=0&%09blub=00bf172bb40cde9e19d029f9be854620
http://www.oilworld.biz/app.php?fid=1000&fpar=0&isSSL=0&aps=0&%09blub=00bf172bb40cde9e19d029f9be854620
http://www.oilworld.biz/app.php?fid=1000&fpar=0&isSSL=0&aps=0&%09blub=00bf172bb40cde9e19d029f9be854620
http://grasasyaceites.revistas.csic.es/index.php/grasasyaceites/articl%09e/view/489/491
http://grasasyaceites.revistas.csic.es/index.php/grasasyaceites/articl%09e/view/489/491
http://grasasyaceites.revistas.csic.es/index.php/grasasyaceites/articl%09e/view/489/491

EVALUACION DE LA PIROLISIS TERMICA DE ACEITE VEGETAL DE DESECHO EN UN REACTOR BATCH

and castor oil mixture. International
conference on sustainable mobility 2010,
Kuala Lumpur,
Malaysia.http://dspace.nitrkl.ac.in/dspace/bitstrea
m/2080/1343/1/MuruganlCSM-+paper.pdf.
(Febrero, 2011).

[36] Srivastava, A. y Prasad, R. (1999). Triglycerides-
based diesel fuels.Renewable and sustainable
energy reviews, 1(4), 111-
133.http://kotisivu.dnainternet.net/vire6/pdf-
tiedostot/Triglyserides%20based%20diesel%20fu
els.pdf. (Febrero, 2011).

[37]S/A (2007). Termodinamica y termotecnia.
http://onsager.unex.es/Apuntes/Termo/Tablas-
Tema-3.pdf. (Septiembre 2012).

[38] Tirado, J. (2010). Estudio comparativo entre la
forma de obtencion de  biodiesel a partir de
aceite de palma y residuos de aceite de
cocina.(Proyecto de titulacién previo a la
obtencién del titulo de Ingeniero Industrial no
publicado). Universidad Auténoma de Medellin,
Medellin,
Colombia.http://www.uam.edu.co/CMS/Noticias/
popups/images/Anteproyecto%2010.pdf (Enero,
2011).

[39] Velasquez, W. (2009). Biomasa. Renewable
energy,1(1),1-23.
http://www.emagister.com/curso-biomasa-
energias-renovables. (Febrero, 2011).

[40] Villavecchia, V. (1963). Substancias grasas. Gili

(Ed.) Tratado de Quimica Analitica
Aplicada, (pp. 487 - 595). Barcelona, Espafa:
Gustavo Gili.

[41]Wartsilad. (2006). Liquid Biofuel Power Plants.
Wartsila: Power Plants, 1 (1), 1-11.

[42] XVII Congreso Latinoamericano de Estudiantes
de Ingenieria Quimica. (2011). Biocombustibles:
Caracterizacion de un aceite o grasa puray de
desecho. XVII COLAEIQ — UNAM (pp. 1 -
15).México Distrito Federal, México: UNAM.

REVISTA EPN, VOL. 33, NO. 2, ENERO 2014


http://dspace.nitrkl.ac.in/dspace/bitstream/2080/1343/1/Murugan-%09ICSM+paper.pdf
http://dspace.nitrkl.ac.in/dspace/bitstream/2080/1343/1/Murugan-%09ICSM+paper.pdf
http://kotisivu.dnainternet.net/vire6/pdf-tiedostot/Triglyserides%20based%20diesel%20fuels.pdf
http://kotisivu.dnainternet.net/vire6/pdf-tiedostot/Triglyserides%20based%20diesel%20fuels.pdf
http://kotisivu.dnainternet.net/vire6/pdf-tiedostot/Triglyserides%20based%20diesel%20fuels.pdf
http://onsager.unex.es/Apuntes/Termo/Tablas-Tema-3.pdf
http://onsager.unex.es/Apuntes/Termo/Tablas-Tema-3.pdf
http://www.uam.edu.co/CMS/Noticias/popups/images/Anteproyecto%25%092010.pdf
http://www.uam.edu.co/CMS/Noticias/popups/images/Anteproyecto%25%092010.pdf
http://www.uam.edu.co/CMS/Noticias/popups/images/Anteproyecto%25%092010.pdf
file:///C:\Documents%20and%20Settings\Personal\Escritorio\Vel�squez,%20W.%20(2009).�
http://www.emagister.com/curso-biomasa-energias-renovables
http://www.emagister.com/curso-biomasa-energias-renovables

