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Resumen:Se establecié un muestreo aleatorio estratificado para la recoleccién del aceite vegetal de desecho
(AVD), su caracterizacion se realiz6 a través de propiedades quimicas como acidez, indice de acidez, porcentaje de
impurezas insolubles e indice de saponificacion. La purificacion del AVD consistio en un lavado del mismo con
solucién de salmuera y blanqueo del aceite con solucion de peroxido de hidroégeno, para posteriormente realizar
filtraciones para reducir las impurezas insolubles en el aceite. Posterior a la purificacion del AVD, se cuantificé las
mejoras en las caracteristicas quimicas del aceite. Una evaluacién de la reaccidn de saponificacion se realiz6 a
través de un disefio experimental factorial 3, variando diferentes temperaturas de reaccion y porcentajes de aceite
de palma que conforma la mezcla de aceite a saponificar, encontrandose que las mejores condiciones de reaccion
de saponificacion de la mezcla aceite vegetal purificado y aceite de palma es de 75 °C y 15 % de aceite de palma,
debido a que se obtiene un mayor rendimiento y el producto obtenido cumple con la norma INEN 839 (1981).
Finalmente se cumplio el objetivo del proyecto, el disefio de la planta, con las mejores condiciones de reaccion, se
realizé un balance de masa para una produccién de 208 800 jabones/afio. Se disefiaron los equipos y su diagrama
de flujo respectivo. Se analizo la rentabilidad del proyecto a través de los indicadores econémicos valor actual neto
(VAN) y tasa interna de retorno (TIR).

Palabras clave:Aceite vegetal de desecho, purificacion de aceite vegetal, saponificacion, disefio de planta,
evaluacion de la rentabilidad.

Abstract:Stratified random sampling for the collection of waste vegetable oil (WVO) was established,
characterization was performed by chemical properties such as acidity, acid value, percentage of insoluble
impurities and saponification value.WVO purification consisted in washing with brine solution and oil bleaching
hydrogen peroxide solution, then filtration to reduce insoluble impurities in the oil. Purified WVO was characterized
to quantify improvements in the chemical characteristics of the oil. An evaluation of the saponification reaction was
performed using a 3° factorial experimental design, varying reaction temperatures and different percentages of
palm oil forming the oil mixture to be saponified. The best conditions for the saponification reaction was 15 % palm
oil at 75 °C. The product complies with INEN 839 (1981). Finally the project objective was met, design of the plant,
withthe best reaction condition, mass balance was performed by calculating the plant has a production of 208 800
soaps / year. Equipment’s were designed and it respectively flowchart. Project profitability was analyzed using net
present value (NPV) and internal rate of return (IRR).

Keywords:Waste vegetable oil, purification of vegetable oil, saponification, plant design, assessment of
profitability.

1. INTRODUCCION
Los avances tecnolégicos y el aumento de la poblacion han
producido un cambio en la forma de vida, por lo cual la
alimentacion en la actualidad ha cambiado a tal punto que la
mayoria depende de la comida rapida y frituras, aumentando
el uso de los aceites comestibles.

El consumo de aceite vegetal aumento rapidamente, en un 3,5
%, casi dos veces mas que la poblaciéon mundial, la cual
aumentd en 1,6 % entre los afios 1980 y 2000 [1], por
consiguiente aumentd la generacion de aceite vegetal de
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desecho. Se estima que méas de 10 millones de toneladas de
aceite vegetal de desecho se generan en el mundo cada afio.

Los aceites vegetales de desecho, son aquellos que han sido
utilizados en los procesos de coccién en restaurantes,
comedores colectivos, industrias alimenticias, etc. El aceite
vegetal que se vierte en las fuentes de agua proviene
principalmente de las industrias, mientras que la segunda
fuente méas importante de este contaminante proviene de las
casas [10].

Un restaurante puede llegar a originar 50 litros 0 mas al mes
de AVD; por cada litro de aceite comestible usado que es



vertido indiscriminadamente se contamina alrededor de 1000
litros de agua [13,14].

El aceite debido a su densidad menor que la del agua y al
tratarse de sustancias no polares de naturaleza hidrofoba,
flotan en la superficie del agua, formando una capa de aceite,
lo que provoca problemas de contaminacién como: reduccion
de penetracion de la luz hacia la fase acuosa, obstaculiza la
transferencia de oxigeno de la atmdsfera al medio acuético,
incrementa el crecimiento de microorganismos, disminuye la
cantidad de oxigeno disuelto en el fondo del agua, dificulta la
vida de los peces y demas seres acuaticos provocando una
alteracion en el ecosistema [1, 15].

Durante el proceso de fritura el aceite presenta un gran
namero de reacciones quimicas complejas, por lo que el
aceite empieza a degradarse; es de suma importancia la
purificacion del AVD para eliminar los potenciales
contaminantes del mismo y asi obtener un producto de
suficiente calidad como para ser fuente de materias primas en
procesos de transformacion que permitan obtener nuevos
productos.

La falta de una legislacion especifica para los aceites
procedentes de usos alimenticios, junto con el hecho de que
la poblacién en general produce los aceites vegetales de
desecho, provoca que la mayor parte de éstos tengan como
destino la red de alcantarillas.

Segln el INEC (2010) el 73,14 % de la poblacién no trata el
AVD vy lo descarga al desagie con las debidas consecuencias
como malos olores, suciedad, sirve como alimento de ratas,
cucarachas y otros insectos, obstrucciones en las alcantarillas,
ademas produce una interferencia con el tratamiento aerébico
biolégico que recibe el agua en las diferentes plantas de
tratamiento debido a problemas de sabor, olor desagradable y
turbidez necesitando meétodos méas eficaces para su
tratamiento, generando un incremento en los costos de
tratamiento, es por esto que surge la necesidad de plantear
una alternativa para el aprovechamiento de aceites vegetales
de desecho como materias primas en la elaboracion de
jabones para asi contribuir al medio ambiente minimizando
los vertidos incontrolados de los mismos [1, 11].

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Muestreo y caracterizacion del AVD

El tipo de muestreo empleado para la recoleccion de AVD y
las caracteristicas del mismo se presentan a continuacion.

2.1.1 Muestreo del aceite vegetal de desecho

Para el muestreo del aceite vegetal de desecho que se empled
como materia prima de este proyecto, se utilizé un muestreo
aleatorio estratificado. Se estratifico la poblacién de 6 984
locales comerciales de comida rapida que se encuentran en el
Municipio de Quito, a los locales comerciales que se

encuentran en el sector de La Mariscal en Quito con una
muestra probabilistica estratificada de 23 locales comerciales
de comida rapida del sector antes mencionado.

Como primer punto se determino el tamafio de la muestra sin
ajustar, con el mismo se calculd el tamafio de la muestra
probabilistica. Posteriormente se obtuvo una fraccion
constante dividiendo la muestra probabilistica para la
poblacion, dicha fraccion se multiplicé con el nimero de
locales comerciales de comida rapida que se encuentran en el
sector de la mariscal, 210 locales, obteniéndose asi la muestra
probabilistica estratificada. En la Tabla 1 se presentael
muestreo aleatorio estratificado que se empled para la
recoleccion del AVD.

Tabla 1 Muestra probabilistica estratificada de locales
comerciales de comida rapida

Muestra sin ajustar 900
Muestra

probabilistica 91
Fraccion constante 0,11
Locales comerciales de 210
comida rapida

Muestra

probabilistica 23

estratificada

2.1.2 Caracterizacion del AVD

Se recolecté 500 mL de cada local comercial, teniéndose asi
un volumen total de aceite vegetal de desecho de 11,5 L, el
cual se caracterizd a través del indice de acidez y acidez de
acuerdo a la norma ISO 660 (2003), el método empleado fue
el de etanol caliente con indicador; el indice de
saponificacion se determing de acuerdo a la norma INEN 40
(1973)y el contenido de impurezas insolubles de acuerdo a la
norma INEN 180 (1999).

2.2. Purificacion del aceite vegetal de desecho

Los 11,5 L de AVD recolectado, se calentd a 90 °C y se lavd
con solucion de salmuera caliente que contenia 5% de NaCl,
en una proporcion de aceite vegetal de desecho con respecto
a solucién de salmuera de 10:1. Dicha mezcla se agité a una
velocidad de 60 rpm durante 60 min. Después, la mezcla se
dejo en reposo durante 8 horas con el fin de separar la mezcla
en dos fases [8].

La fase inferior compuesta por solucién de salmuera e
impurezas se separ0 de la fase superior obteniéndose asi el
aceite vegetal purificado. 40 g de Sulfito de sodio anhidro se
afiadi6 para capturar las trazas de humedad del aceite vegetal
de desecho y se filtro [8]. Posteriormente se determing el
porcentaje de impurezas insolubles en el aceite vegetal de
acuerdo a la norma INEN 180 (1999).

Para el blanqueo del AVD primero se determiné la cantidad
de solucion de peréxido de hidrégeno al 2% a emplearse, se



realizé pruebas con proporciones de aceite con respecto de
solucion de peroxido de hidrégeno de 1:0,5, 1:0,75, 1:1,
1:1,25,1:1,5,1:1,75y 1:2.

Para determinar la mejor proporcion se calento el aceite a 70
°C y se blanque6 con la solucion de peroxido de hidrogeno al
2%. La muestra se agit6 a una velocidad de 80 rpm durante
30 min, manteniéndose la temperatura a 70 °C, finalmente el
aceite se filtro [8].

2.3. Caracterizacion quimica del aceite vegetal purificado

Se caracterizé el aceite vegetal purificado, a través de analisis
quimicos como indice de acidez y acidez de acuerdo a la
norma I1SO 660 (2003), el método empleado fue el de etanol
caliente con indicador, el indice de saponificacién se
determind de acuerdo a la norma INEN 40 (1973) y el
contenido de impurezas insolubles de acuerdo a la norma
INEN 180 (1999).

2.4. Evaluacion del proceso de saponificacién del AVD
purificado

Para el desarrollo de este estudio se empled un disefio
experimental 3°, de dos variables: temperatura de reaccién y
porcentaje de aceite de palma. Cada factor tuvo tres niveles,
para la temperatura 75 °C, 90 °C y 105 °C; mientras que el
porcentaje de aceite de palma varié en 15%, 25% y 35%,
dichos porcentajes fueron obtenidos de pruebas preliminares,
obteniéndose asi un producto que cumpla con norma. El
experimento se realizd por triplicado y en cada repeticion se
determind, rendimiento, materia insoluble en agua de acuerdo
a la norma INEN 816 (1982), alcalinidad libre de acuerdo a
INEN 821 (1982), % de humedad de acuerdo a INEN 818
(1982), acidez libre de acuerdo a INEN 822 (1982).

Para saponificar el aceite vegetal purificado se prepararon
100 mL de solucién saponificante al 30% de hidréxido de
sodio, para asegurar una saponificacién completa se utilizé
un 3 % de exceso de hidréxido de sodio [8,12]. A 200 g de
una mezcla de aceites (aceite vegetal de desecho purificado —
aceite de palma), se afiadieron los 100 mL de solucién
saponificante gradualmente y se agitd en un periodo de 2
horas, se realiz6 este procedimiento a 75 °C, 90 °C y 105 °C
variando los diferentes porcentajes de aceite de palma de
15%, 25% y 35%. Posteriormente se afiadieron 200 mL de
solucién de salmuera al 8% de NaCl sobre la superficie de la
pasta de jabon durante su ebullicion para separar el agua de
glicerol en la parte inferior, al mismo tiempo, la masa
saponificada empez6 a flotar en la superficie; el agua con
glicerol se eliming, finalmente la pasta de jabon se lavd con
200 mL de agua destilada caliente para reducir el exceso de
hidréxido de sodio, cloruro de sodio y cualquier impureza
que se encontrd en la pasta de jabon, posteriormente la pasta
se colocd en un molde y se dejé secar [8].

Para determinar las mejores condiciones de reaccion de
saponificacion de aceite vegetal purificado: temperatura de
reaccion y porcentaje de aceite de palma, se determino el

rendimiento de la reaccion, la materia insoluble en agua, la
alcalinidad libre, el porcentaje de humedad y la acidez libre
del producto obtenido; dichos valores se analizaron en el
programa estadistico Statgraphics.

Antes de adoptar las conclusiones del andlisis de varianza, se
verificd la adecuacion del modelo del disefio experimental
empleado, a través dela normalidad, la independencia y la
homocedasticidadpara cada una de las variables de salida.

El programa estadistico Statgraphics, sirvié para realizar
graficos de medias para cada variable de salida, a su vez se
obtuvo las tablas de minimos cuadrados medios, para de esta
manera obtener los valores exactos correspondientes,
determinando asi las mejores condiciones de reaccion,
evaluando las variables de salida en cada nivel de
temperatura y porcentaje de aceite de palma y comparando
los valores de las variables de salida con los valores maximos
permisibles segun la norma INEN 839 (1981).

2.5. Disefio de la planta a escala piloto

Se definié la capacidad a procesar de aceite vegetal de
desecho en un afio, fijandose el tamafio de la planta en
funcion del nimero de locales comerciales de comida rapida
que componen la muestra probabilistica estratificada (23
locales) y la produccion mensual de aceite vegetal de desecho
de cada local comercial (160 L/mes). Teniéndose asi la
capacidad a procesar de aceite vegetal dedesecho de 43 200
L/afio, trabajando 8 horas diarias durante 360 dias al afio.

Se disefiaron los equipos que conformaran la planta; como
primer punto se disefi6 el tanque de almacenamiento de AVD
con una capacidad de 150 L para el cual se determiné el
didmetro, altura, material de construccion, se dimensioné una
tapa bridada y céncava estandar, se calcul6 el espesor del
tanque y de la tapa de acuerdo al codigo ASME, asi como la
superficie del cilindro, superficie de la tapa y superficie total;
el mismo procedimiento se realiz6 para el tanque de
almacenamiento de aceite de palma de capacidad de 80 L.
Para separar las impurezas que contenia el aceite, se disefio
un filtro, se defini6 el tipo de filtro mas adecuado de acuerdo
al contenido de sélidos en el aceite, caracteristicas de
funcionamiento y flujo masico, finalmente se selecciond un
filtro que se encuentre en el mercado y que cumpla con los
requerimientos de la planta.

Para el tanque de lavado del AVD con solucion de salmuera
de 160 L de capacidad se determind el diametro, altura,
material de construccion, se dimension6 una tapa bridada y
céncava estandar, se calcul6 el espesor del tanque y de la tapa
de acuerdo al codigo ASME, asi como la superficie del
cilindro, superficie de la tapa y superficie total. Para la
agitacion se seleccion6 el mejor tipo de agitador y se
determinaron las dimensiones del mismo, asi como el
material de construccidn, y potencia. Para el calentamiento en
el tanque, se determind el calor necesario para calentar el
AVD a 90 °C. El mismo procedimiento se realizé para el
tanque de blanqueo del AVD con solucién de peréxido de
hidrégeno y para el tanque de saponificacion.



Para el tanque de solucién de salmuera de 20 L de capacidad
se determiné el diametro, altura, material de construccion, se
dimensiono una tapa bridada y céncava estandar, se calculd
el espesor del tanque y de la tapa de acuerdo al cédigo
ASME, asi como la superficie del cilindro, superficie de la
tapa y superficie total. Para la agitacion se determinaron las
dimensiones de un agitador de hélice de tres paletas, asi
como el material de construccion, y potencia. EI mismo
procedimiento se realizd para el tanque de la solucién de
peréxido de hidrogeno de 150 L de capacidad y para el
tanque de solucién de hidréxido de sodio de 100 L de
capacidad.

Con las dimensiones y materiales de construccién de los
tanques y de los agitadores, se seleccionaron los tanques y
agitadores que se encuentran en el mercado y se ajustan a los
datos del disefio antes determinados.

Para el acabado del producto se seleccionaron de los equipos
ofertados en el mercado, aquellos que se ajusten a las
necesidades de la planta; un atomizador para el secado del
jaboén; un compresor para homogenizar y compactar el
producto; una cortadora y una empaquetadora. La seleccién
de los equipos se realizé de acuerdo a los flujos masicos del
proceso.Finalmente se disefiaron las tuberias de la planta, se
determind el didmetro de las mismas, el cual depende
fundamentalmente de las condiciones del proceso, como
caudal, velocidad y presiéon del fluido. De acuerdo a los
didmetros calculados se seleccionaron las tuberias nominales.

2.6. Evaluacion de la rentabilidad del proyecto

Para el calculo de los indicadores econémicos, valor actual
neto (VAN) y tasa de interés de retorno (TIR), se calculé el
capital de inversion fijo, el capital de inversién de trabajo y
asi determinar la inversién total, para con este determinar los
indicadores econdmicos antes mencionados.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Caracteristicas del AVD

Después de la recoleccién de los 11,5 L de aceite vegetal de
desecho se procedié a su caracterizacion, para determinar
quimicamente las caracteristicas en las cuales se encontraba
este desecho. El aceite recolectado fue Unicamente aceite de
palma. Los resultados de la caracterizacion quimica del AVD
se observan a continuacion.

Las propiedades quimicas del AVD se presentan en las
Tablas 2, 3, 4,5.

Tabla 2 indice de acidez de aceite vegetal de desecho

Tabla 3 Porcentaje de Acidez del AVD

Acidez 1 | Acidez 2
(%) (%)
2,11 2,13
Acidez promedio
(%) 2,12

De acuerdo a la norma ecuatoriana INEN 2 421:2009 el
porcentaje de acidez maximo del aceite de palma que se
comercializa en el Ecuador es de 0,1%, mientras que el
porcentaje de acidez que se determiné en el aceite de palma
de desecho es del 2,12%, de manera que la acidez del aceite
se incrementd debido a la presencia de agua en el proceso de
fritura ya que da lugar a la formacion de acidos grasos libres.

Tabla 4 Contenido de Impurezas insolubles del AVD

Indice de Indice de
acidez 1 acidez 2
(mg/g) (mg/g)
4,64 4,66
Indice de acidez promedio 4,65
(mg/g)

Impurezas Impurezas
insolubles 1 insolubles 2
(%) (%)
2,98 3,02
Promedio de
impurezas 3
insolubles
(%)

Para impurezas insolubles la norma ecuatoriana INEN 2
421:2009 establece que el porcentaje maximo permisible en
el aceite de palma que se destina al consumo humano es de
0,05%, mientras que el porcentaje de impurezas insolubles
que se determind en el aceite de palma de desecho fue del
3%, de manera que el porcentaje de impurezas insolubles del
aceite de palma que se caracterizo en este estudio tiene 60
veces mas impurezas insolubles que el aceite de palma sin
usar, debido a la descomposicion de los alimentos y a la
presencia de materiales particulados que son utilizados en la
apanadura de los alimentos.

Tabla 5 Indice de Saponificacion del AVD

indice de indice de
Saponificacién 1 | Saponificacion 2
(mg KOH/g (mg KOH/g

aceite) aceite)
221,04 219,32

indice de

saponificacion
promedio 220,18
(mg KOH/g
aceite)

El indice de saponificaciéon en el aceite de palma que se
destina al consumo humano en la norma ecuatoriana INEN 2
421:2009 establece un valor para el indice de saponificacion
méaximo de 199 mg KOH/ g aceite, mientras que el indice de
saponificacion que se determind en el aceite de palma de
desecho fue de 220,18 mg KOH/ g aceite de manera que el
indice de saponificacion del aceite se incrementd en
aproximadamente 10%, este incremento se debe a la
formacion de acidos grasos libres que se forman durante el



proceso de fritura debido a la reaccién de hidrolisis, de esta
manera se da una ruptura de las cadenas de acidos grasos que
conforman el aceite y por lo tanto se tiene cadenas mas cortas
de acidos grasos.

3.2. Purificacion del AVD

Para el blanqueo del AVD se determind la cantidad de
solucién de peréxido de hidrégeno al 2% con la cual se
obtiene el aceite vegetal purificado con un color mas claro,
alcanzando la mejor proporcion de aceite vegetal de desecho
con respecto de solucién de peréxido de hidrédgeno al 2% de
1:1. EI AVD vy el aceite después del lavado con solucion de
salmuera y el blanqueo con solucion de peréxido de
hidrégeno (aceite vegetal purificado) se pueden observar en
la Figura 1.

Figura 1 AVDy aceite vegetal de desecho purificado
3.3. Caracteristicas quimicas del aceite vegetal purificado

Tabla 6 indice de acidez de aceite vegetal de desecho

purificado
indice de indice de
acidez 1 acidez 2
(mg/g) (mg/g)
4,28 4,32
Iindice de acidez
promedio 4,3
(mg/g)

El indice de acidez del aceite vegetal purificado presenta una
disminucion del 7,53% con respecto al AVD, esta
disminucion se debe a la disminucion de los acidos grasos
libres presentes en el aceite vegetal de desecho. La acidez
esta directamente relacionada con el indice de acidez del
aceite, debido a que este representa el nimero de miligramos
de hidréxido de potasio requerido para neutralizar los &cidos
grasos libres presentes en un gramo de aceite, por lo que el
porcentaje de disminucion de acidez del aceite vegetal
purificado con respecto al aceite vegetal de desecho es igual
al porcentaje de disminucion del indice de acidez del aceite
vegetal purificado con respecto al AVD.

Tabla 7 Porcentaje de Acidez de aceite vegetal de desecho

purificado
Acidez 1 | Acidez 2
(%) (%)
1,95 1,97
Acidez promedio
(%) 1,96

La acidez del aceite vegetal purificado presenta una
reduccion del 7,54% con respecto al aceite vegetal de
desecho, esta disminucion se debe a la solubilidad de los
acidos grasos libres en la solucion de salmuera que se empled
para eliminar las impurezas insolubles del aceite.

Tabla 8 Contenido de Impurezas insolubles de aceite vegetal
de desecho purificado

Impurezas Impurezas
insolubles 1 insolubles 2
(%) (%)
1,41 1,37
Promedio de
impurezas 1.39
insolubles
(%)

Debido al lavado del aceite vegetal de desecho con solucion
de salmuera al 5% de NaCl, se obtuvo una disminucién del
53,67% del contenido de impurezas insolubles en el aceite, la
disminucion se debe a la solubilidad de dichas impurezas en
la solucién de salmuera y también a la doble filtracion del
aceite que son realizadas en el proceso de purificacion del
aceite vegetal de desecho, una es realizada después del
lavado del aceite con solucion de salmuera y la otra después
del blanqueo del aceite con la solucion de peroxido de
hidrégeno al 2%.

Tabla 9 indice de Saponificacion de aceite vegetal de
desecho purificado

Iindice de indice de
Saponificacion | Saponificacion
1 2
(mg KOH/g (mg KOH/g

aceite) aceite)
214,40 215,71

indice de

saponificacién
promedio 215,06
(mg KOH/g
aceite)

El indice de saponificacion del aceite vegetal purificado
presenta una disminucion del 2,33% con respecto al aceite
vegetal de desecho, esta disminucién se debe a la presencia
de un porcentaje mas alto de cadenas de 4cidos grasos mas
grandes debido a que un pequefio porcentaje de &cidos grasos
libres fueron eliminados, el pequefio porcentaje de reduccion
del indice de saponificacién tiene sentido debido a que el
porcentaje de reduccion de acidos grasos también fue
pequefio.

3.4. Evaluacion del proceso de saponificacion del aceite
vegetal de desecho purificado

Los resultados obtenidos en el laboratorio de las variables de
salida se muestran en las Tablas 10, 11, 12, 13 y 14; cada
tratamiento se realiz6 por triplicado.



Tabla 10 Rendimiento obtenido en la reaccion de saponificacion de la mezcla de aceite vegetal purificado y aceite de palma

Temperatura (°C)
Aceite de Palma (%) 75 °C 90 °C 105 °C
15% 138 | 111 | 1255 | 126 | 1495 | 148 134 | 129,5| 129,5
2504 126 | 133 | 128,5| 146 139 | 1455 | 130,8 | 144 127
35% 130 | 127,5 | 163,5 | 126,5 | 146,5 | 128,5 | 153 | 1375 | 131

Tabla 11 Materia insoluble en agua del jab6n obtenido en la reaccién de saponificacion de la mezcla de aceite vegetal
purificado y aceite de palma

. Temperatura (°C)

Aceite de Palma (%) 75°C 90 °C 105°C
15% 0,34 1 0,35|0,30 | 0,97 | 1,98 | 2,85 | 0,13 | 2,27 | 0,50
25% 198 (161|017 | 1,57 | 3,90 | 3,71 | 5,00 | 3,80 | 3,60
35% 155 (126|216 |1,92|321|0,14| 1,22 (1,89 | 3,80

Tabla 12 Alcalinidad libre del jabén obtenido en la reaccion de saponificacion de la mezcla de aceite vegetal purificado y

aceite de palma

. Temperatura (°C

Aceite de Palma (%) 75°C 90 °C 105 °C
15% 0|0] O 0 [230]024| 15 0 |0
25% 0|0| 0 |012]0,19| O |0,26 | 2,60 | O
35% 0/{0]019| 0 |1,21|0,08 278|004 |0

Tabla 13 Acidez libre del jab6n obtenido en la reaccion de saponificacion de la mezcla de aceite vegetal purificado y aceite de

palma
. Temperatura (°C)
(0)
Aceite de Palma (%0) 75 °C 90 °C 105 °C
15% 0,36 | 0,30 | 0,28 {026 |0| 0O |0]|02]0,25
25% 026029034 0 |[0|214]|0| 0 |0,11
35% 011|011 0 (0210 O |O| O |0,33

Tabla 14 Humedad del jabdn obtenido en la reaccion de saponificacion de la mezcla de aceite vegetal purificado y aceite de

palma
. Temperatura (°C)
0]
Aceite de Palma (%) 75°C 90 °C 105°C
15% 27,68 | 12,90 | 10,60 | 19,00 | 23,02 | 13,04 | 13,60 | 14,23 | 15,20
25% 16,91 | 19,44 | 6,53 | 29,40 | 8,42 | 9,30 | 10,11 | 19,62 | 11,04
35% 10,00 | 16,24 | 30,00 | 17,89 | 12,23 | 10,70 | 26,61 | 33,30 | 14,65

3.4.1 Método estadistico para la determinacién de las
mejores condiciones de reaccion de saponificacion de aceite
vegetal purificado

3.4.1.1 Tablas de andlisis de varianza de las variables de
salida

Se realiz6 tablas de analisis de varianza para cada una de las
variables de salida con un grado de confianza del 95%, para
de esta manera determinar si es estadisticamente
significativoel factor temperatura y factor porcentaje de
aceite de palma y su interaccion en las variables de salida del
experimento.

La temperatura de reaccion, el porcentaje de aceite de palma
y su interaccion no influyd en el rendimiento de la reaccion,



asi como en laacidez libre, alcalinidad libre y humedad del
jabdn, mientras que en la materia insoluble si influy6 la
temperatura de reaccion y porcentaje de aceite de palma pero
no su interaccion.

3.4.1.2 Determinacion de las mejores condiciones de
reaccion de saponificacion de la mezcla de aceite vegetal
purificado y aceite de palma

Para determinar las mejores condiciones de reaccion de
saponificacién de la mezcla de aceite vegetal purificado y
aceite de palma, se construyeron las tablas de minimos
cuadrados medios y las graficas de medianas para las
variables de salida; rendimiento, materia insoluble en agua,
alcalinidad libre, acidez libre y humedad del jabén. A
continuacion se presentan los gréficos de medias para cada
una de las variables de salida.
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Figura 2 Medias del rendimiento alcanzado en la reaccion de
saponificacién para cada uno de los niveles de temperatura
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Figura 3 Medias del rendimiento alcanzado en la reaccion de
saponificacion para cada uno de los niveles de % de aceite de
palma
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Figura 4 Medias de la materia insoluble en agua del jabon
obtenido en la reaccion de saponificacion para cada uno de
los niveles de temperatura
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Figura 5 Medias de la materia insoluble en agua del jab6n
obtenido en la reaccion de saponificacion para cada uno de
los niveles de % de aceite de palma
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Figura 6 Medias de la alcalinidad libre del jabon obtenido en
la reaccidn de saponificacion para cada uno de los niveles de
temperatura
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Figura 7 Medias de la alcalinidad libre del jabdn obtenido en
la reaccion de saponificacion para cada uno de los niveles de
% de aceite de palma
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Figura 8 Medias de la acidez libre del jabon obtenido en la
reaccion de saponificacion para cada uno de los niveles de
temperatura
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Figura 9 Medias de la acidez libre del jabon obtenido en la
reaccion de saponificacion para cada uno de los niveles de %
de aceite de palma
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Figura 10 Medias de la humedad deljabon obtenido en la
reaccion de saponificacion para cada uno de los niveles de
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Figura 11 Medias de la humedad del jabdn obtenido en la
reaccion de saponificacion para cada uno de los niveles de %
de aceite de palma

Las mejores condiciones para la reaccién de saponificacion
es de 75 °C y 15 % de aceite de palma, mayor rendimiento se
obtiene a 90 °C y 35% pero como se observa en la Figuras 2
y 3 los tratamientos de temperatura y porcentaje de aceite de
palma son estadisticamente iguales, por lo que da igual
rendimiento a cualquier temperatura y porcentaje de aceite de
palma.

A 75 °C y 15% de aceite de palma se tiene un valor de
materia insoluble en agua que cumple con la norma INEN
839 (1981), para la alcalinidad libre se tiene que a 75 °C se
obtuvo un valor que se encuentra dentro del valor maximo
establecido por dicha norma; mientras que a los diferentes
porcentajes de aceite de palma se obtuvieron valores mayores
al maximo establecido por la norma antes mencionada.

Para la acidez libre y humedad se tiene que a todos los
niveles de temperatura y porcentaje de aceite de palma se
encuentran dentro de los valores maximos establecidos por la
norma. En la figura 12 se presenta el diagrama de flujo.



Presion

Temperatura  Presion

Flujo Flujo
Corriewe 1SRRI FR ngsico  Volumétrico  Composicion Corriems 1“0 s
(kg/d) (L/d)
Cloruro de Aceite
1 20 1 058 — 1 50 1| 1072 2 Himordo
Aceite
2 20 1 176 H:O () 12 20 1 106,5 doblemente
filmado
N Solucion de S Aceite de
3 20 1 | - 1 PR 13 20 1 16 - Palma
N N Aceite de
4 20 1 1104 AVD 14 20 1 16 alma
5 20 1 | 1104 - AVD 15 20 1 19,28 - NaOH
o 20 IECE AVDlvade | 16 20 1 433 1O 1)
7 20 1 | 108.3 AVD filrade | 17 20 1 612 Sol. MaoH ol
[ 20 i 205 | BO.alson | 18 50 IEED Tabom Base
[ 20 [l 105.5 HO W) 19 50 1 733 | Lejiagunda
10 20 1 1083 Sol 0z al

@ E-13

Simbolo Equipo
E-1 Tanque de preparacién de Sol. Salmuera
E2 Tanque de lavado de AVD con Sol. Salmuera
E3 Tanque de almacenamiento de AVD
E-4 Tanque de preparacién de Sol. de H202
ES Tanque de blanqueo de AVD can Sol. de H202
E6 Filtro
E7 Tanque de Saponificacion
E-8 Tanque de almacenamicnto de Accite de Palma
E-9 Tanque de preparacién de Sol. NaOH
E-10 Atomizador
E-11,E13,E15 Banda transportadora de jabon base
E-12 Compresor
E-14 Cortadora
E-16 Empaquetadora
E17 Recipiente de descarga de Iejia gastada
E-18,E-19, E-20, E-21, E-22,E-23,E-24, E25 Bombas centrifugas
T1,T2, T3 Termémetros
11,12,L3 Medidores de Nivel

Escuela Politécnica Nacional

Facultad de Ingeniezia
Quimicz ¥ Agroindustria

Nadia Andrea Bombén Albin

Proyecto de titulacién
Disciio deunz planta de sapenificacién para el aprovechamiento del aceite vegeral de

desecho

Figura 12Diagrama de flujo de la planta de saponificacion a escala piloto




4. CONCLUSIONES

1. El tipo de muestreo que se empled para la recoleccion de
AVD en este estudio, fue aleatorio estratificado, cuya
muestra representativa fue de 23 locales comerciales de
comida rapida.

2. Al comparar ciertas caracteristicas del aceite de palma que
se comercializa en el Ecuador con el aceite de palma de
desecho se determind que la acidez del aceite se incrementd
aproximadamente 21 veces mas debido al uso por un tiempo
prolongado del aceite en la coccion de alimentos, asi también
que el contenido de impurezas insolubles es 60 veces mayor
y que el indice de saponificacion del aceite se increment6 en
aproximadamente 10 %.

3. Para el blanqueo del AVD se determiné que la mejor
proporcion de aceite vegetal de desecho con respecto a la
solucion de perdxido de hidrogeno es de 1:1.

4. El aceite vegetal purificado present6 en sus caracteristicas
quimicas una disminucion del 7,53 % en la acidez e indice de
acidez, 53,67 % en el contenido de impurezas insolubles y
2,33 % en el indice de saponificacién con respecto al aceite
vegetal de desecho.

5. La temperatura de reaccion, el porcentaje de aceite de
palma y su interaccion no influy6é en el rendimiento de la
reaccion, asi como en la acidez libre, alcalinidad libre y
humedad del jabon, mientras que en la materia insoluble si
influyé la temperatura de reaccion y porcentaje de aceite de
palma pero no su interaccion.

6. Las mejores condiciones de reaccion de saponificacion de
aceite vegetal purificado fue de 75 °C y 15% de aceite de
palma, debido a que se obtiene un mayor rendimiento y el
producto obtenido cumple con la norma INEN 839 (1981).

7. Al procesar 43 200 L/afio de AVD se produce 208 800
jabones de 250 g/afio.

8. Al procesar 43 200 L/afio de AVD se produce 4 057 L/afio
de glicerina como subproducto de la reaccion de
saponificacion.

9. Para este proyecto se determind un valor actual neto
(VAN) de $ -70 208,44 y la tasa interna de retorno (TIR) es
de 4,76 %.
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