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Resumen

Actualmente, la produccion de biodiesel en Colombia utiliza como materia prima el aceite de
palma, sin embargo, los costos asociados a la produccion de dicho aceite como materia prima
representa el 70% y 90% del costo de produccion. Una alternativa para reducir los costos de
produccidn es el cambio de la materia prima por el AVU que ya esta en circulacion, presentandose
como principal inconveniente los procesos de recoleccion del residuo debido a que la falta de
gestion para tratar estos AVU no permiten darle un potencial uso en la produccion de biodiesel.
En este trabajo se presenta el estudio realizado a la viabilidad ambiental y economica del
aprovechamiento de AVU proveniente de cocinas comerciales del centro de Villavicencio como
insumo para la elaboracion de biodiesel en el Meta. Inicialmente se realiz6 un inventario de los
generadores de AVU en la zona estudiada seguido de la caracterizacion por medio de encuestas.
Adicionalmente se realiz6 la recoleccion de muestras de AVU para realizar analisis fisicoquimicos
de sus niveles de Ph, humedad y densidad para determinar la calidad para ser transformado en
biodiesel. La prueba de Ph se promedié en 5,7 lo cual evidencia un ph neutro similar al encontrado
en el informe de Demirbas (2009) donde la principal caracteristica para determinar la calidad del
aceite vegetal usado en la transformacion de biodiesel es tener un ph neutro, de igual manera la
humedad presente en las muestras promedia el 1,2% similar al reportado por Enweremadu y
Mbarawa (2009). Los resultados de la evaluacion de condiciones ambientales en las que se generan
y disponen los aceites vegetales usados generaron una matriz de gestion donde se observaron
resultados favorables en términos de gestion ambiental, social y de seguridad por parte de los
establecimientos estudiados.

Finalmente se realizd una proyeccion del AVU que se genera en la ciudad de Villavicencio en una
escala de 1 y 5 afios para lo cual se contaba con la informacion del valor actual de la venta de 20
litros de aceite y la cantidad de aceite que se consume y se genera en la zona estudiada la cual
asciende a 1418 litros mensuales. Con lo anterior se determind que anualmente en la ciudad de
Villavicencio los establecimientos comerciales generadores de AVU dejan de recibir ingresos por
més de $274.420.945,44 correspondientes a 343.026,1818 litros de AVU, sumado a esto se realizo
una proyeccion mas, en este caso a 5 afios. El valor del AVU generado en Villavicencio
proporciona un total de $ 1.015.357.498,13 correspondientes a 1.715.130,909 litros de AVU; los
cuales terminan en la lavaza, residuos ordinarios o en el peor de los casos saturando el sistema de
alcantarillado y contaminando los cuerpos de agua circundantes de la ciudad. Los resultados del
estudio confirman la viabilidad ambiental y econdmica de la produccion de biodiesel a partir del
AVU generado en la ciudad de Villavicencio.

Palabras Clave: Louvibond, economia circular, biodiesel, viabilidad ambiental.
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Introduccion

La necesidad por conseguir una fuente de energia que satisfaga los procesos productivos actuales
ha conllevado a sobreexplotar un recurso que yace en el subsuelo en forma de petréleo, como
consecuencia de su extraccion se emiten grandes emisiones de gases contaminantes al ambiente y
se generan problemaéticas tanto ambientales como sociales a causa de su extraccion. Lo anterior ha
propiciado la busqueda de nuevas posibilidades para generar una soberania energética regional y
encontrar alternativas viables para suplir el consumo del petroleo.

En esa medida, Colombia ha de priorizar sus avances en la viabilidad de nuevas fuentes de energia
que suplan la producida por los hidrocarburos debido a la fuerte produccion del pais, concentrada
en las regiones de Arauca, Guajira, Casanare y Meta (Perry, 2009) .

Segun la Agencia Nacional de Hidrocarburos, La produccion diaria estimada promedio mensual
de petroleo con corte a 30 de septiembre de 2016 fue de 859 KBPD (Miles de barriles promedio
por dia). Con lo anterior se evidencia la necesidad de conseguir aportes en el desarrollo de una
fuente de combustible significativamente menos contaminante con respecto a los hidrocarburos.
Una opcidn para los llanos orientales es la generacion de Biodiesel, como lo propone el Ministerio
de ambiente y la Universidad de Antioquia en el 2017; asi mismo, destacan las zonas mas
adecuadas para generar esta energia: Santander , los Llanos Orientales y la Costa Atlantica, por
sus adelantos en el estudio de la produccion de biomasa (MINAMBIENTE, 2017).

Por lo anteriormente expuesto, se pretende indagar la viabilidad del uso de Aceite Vegetal Usado
(AVU) procedente de establecimientos comerciales generadores en la ciudad de Villavicencio
como insumo en la elaboracién de biodiesel, estudiando el rendimientos en la obtencion de la
materia prima, determinando su calidad fisicoquimica y la caracterizacion de los establecimientos
comerciales asi como su disponibilidad a otorgarlo; Se plantea entonces la posibilidad de optar por
el uso de aceites vegetales usados (AVU) procedentes del sector hotelero, restaurantes o cocinas
industriales, entre otros, como un recurso potencial para la obtencién de biodiesel. En esa medida,
la contaminacion a los recursos naturales y el medio ambiente pueden ser mitigados mediante la
implementacién de procedimientos, mecanismos y estrategias para lograr una gestion integral de
los aceites vegetales usados, proporcionando de esta manera beneficios al medio ambiente, al

desarrollo socioeconomico local y a la soberania energética nacional.
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Planteamiento del Problema

En las Gltimas décadas ha dominado la preocupacion por los impactos ambientales de la quema
masiva de combustibles fdsiles y por sus efectos en el cambio climéatico (Fernandez, 2010).
Ademas segun (Gabina, 2010), existe una gran cantidad de petroleo en el subsuelo por explotar,
sin embargo es diferente al volumen de petroleo que pueda ser explotado comercialmente; por
ende el petroleo se podria extraer a unos precios muy altos que la economia mundial no podria
pagar. “En consecuencia, en muy poco tiempo, el mercado del petroleo experimentard un fuerte
cambio. Pasara de ser un mercado impulsado por la demanda a un mercado impulsado por la
oferta de un bien cuyo suministro es limitado” (Gabina, 2010).

Contemplando lo anteriormente mencionado, Colombia ha de priorizar sus avances en la viabilidad
de nuevas fuentes de energia renovable que supla la producida por los hidrocarburos, Segun la
Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH), la produccion diaria estimada promedio mensual de
petroleo con corte a 30 de septiembre de 2016 fue de 859 KBPD (Miles de barriles promedio por
dia). Ha habido aumentos notables de produccion desde 1986. Lo anterior ha propiciado la
busqueda de nuevas posibilidades para generar soberania energética regional y encontrar
alternativas viables para suplir el actual consumo del petréleo.

La dependencia en la produccidn de petroleo se contempla mayoritariamente por la concentracion
regionalizada de la demanda en Arauca, Guajira, Casanare y Meta (Perry, 2009) ; la opcion para
los Ilanos orientales es la generacion de Biodiesel, como lo propone el Ministerio de ambiente y
la Universidad de Antioquia en el 2017, destacando las zonas méas adecuadas para desarrollar esta
fuente de energia renovable: los Santanderes, los Llanos Orientales y la Costa Atlantica, por sus
adelantos en el estudio de la produccion de biomasa (MINAMBIENTE, 2017). Solapando estos
informes, el Biodiesel se plantea como una posibilidad viable para el desarrollo de su produccion
en la regién del Meta departamento perteneciente y caracteristico de la regiéon de los llanos
orientales; como lo evidencia la ANH es una zona con un alto nivel de dependencia de petroleo y
un potencial para suplir dicho recurso con una fuente de energia renovable como el biodiesel,
favorecido por los estudios previos llevados a cabo por el ministerio de ambiente, las
corporaciones auténomas regionales y en gran medida por las universidades del pais, para su

desarrollo e implementacion.
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Principalmente la problematica ambiental a raiz de la produccién de biodiesel en caso de no
adoptar criterios tecnologicos y ambientales son: la pérdida de biodiversidad debido a la
transformacion de ecosistemas naturales y el establecimiento de monocultivos en donde
previamente existian ecosistemas, aumento en el consumo y contaminacion del agua, aumento en
el uso de fertilizantes y plaguicidas, mayor degradacion y erosion del suelo asi como el aumento

de emisiones de gases de efecto invernadero (Diaz, 2012).

Si bien el principal insumo para la elaboracion de biodiesel es el aceite, una alternativa para su
elaboracion es el aceite que ya esta en circulacion en centros de cadena, restaurantes, hoteles y
demas establecimientos generadores de AVU, los cuales seran consumidos y desechados en gran
medida a los desperdicios ordinarios y al alcantarillado de la ciudad debido a la escasa opcién que
se les presenta a los villavicenses para disponer de una forma adecuada este residuo. Sumado a lo
anterior, el alcantarillado de Villavicencio presenta un déficit de cobertura del 34,2 por ciento y
sus descargas se realizan directamente en las corrientes superficiales sin previo tratamiento,
adicionalmente el estancamiento de los cafios contaminados durante el verano, produce olores
nauseabundos y genera problemas sanitarios y ambientales a lo largo de su recorrido como lo
expone el cuarto informe de la contraloria General sobre el estado de los recursos naturales donde
se incluy6 un diagnostico sobre la problematica ambiental de las principales ciudades del pais.
(CONTRALORIA, 2016).

Sin embargo, la viabilidad de la implementacion de utilizar biodiesel como alternativa para suplir
la necesidad de combustibles fésiles, yace en la fuente de aceite utilizado en su elaboracion.
Presentando como principal desventaja sus costos de implementacion los cuales ain pueden ser

mas elevados que los del Diésel de petréleo.
Pregunta de Investigacion
¢El aprovechamiento de Aceite Vegetal Usado (AVU) generado en las cocinas comerciales del

centro de Villavicencio es viable ambiental y econdmicamente como insumo para la elaboracion

de Biodiesel en el Meta?
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Objetivos

Objetivo General
Determinar la viabilidad ambiental y econdmica del aprovechamiento de Aceite Vegetal Usado
(AVU) generado en las cocinas comerciales del centro de Villavicencio como insumo para la

elaboracion de Biodiesel en el Meta.

Objetivos Especificos

Identificar los locales comerciales generadores de AVU en el centro de Villavicencio-Meta

e Caracterizar fisica y quimicamente (humedad, densidad y acidez) el AVU recolectado de

acuerdo con la normatividad para producir biodiesel

e Evaluar las condiciones ambientales en las que se generan y disponen los aceites

vegetales usados.

e Definir el potencial econémico del AVU para generar biodiesel
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Justificacion

El progresivo aumento en los precios del petroleo, el agotamiento de sus reservas y la
contaminacion a raiz de su extraccion, produccién y consumo, han motivado a la sociedad
cientifica a pensar en combustibles alternativos y renovables como el biodiesel y teniendo en
cuenta que el aceite (principal insumo en la elaboracion de Biodiesel) es extraido de forma directa
de cultivos extensivos o monocultivos que traen consigo afectaciones tanto ambientales como
sociales en cuanto a los cambios que se realizan en el territorio objetivo de la plantacion, se

propone utilizar aceite vegetal usado existente en la economia local.

Sumado a esto, el manejo de los aceites usados que son vertidos directamente en la red de
alcantarillado urbano en Colombia contamina los acuiferos y su rivera desaprovechando su
auténtico valor potencial, ya sea para produccién de jabones, como combustible o para la

produccion de biodiesel (Diaz, 2012).

Los aceites usados son uno de los residuos contaminantes mas abundantes que se generan
actualmente, pudiendo alcanzarse la cifra de 223.272Tn/afio (DANE). Generando la
contaminacion a los recursos naturales y el medio ambiente. “Cada litro de aceite comestible que
es tirado al drenaje contamina 1°000,000 de litros de agua Resultante en un deterioro medio
ambiental”, segun Isela 2014 es debido a la eliminacion a traves de las tuberias de los AVU, lo
cual genera dificultades en la depuracion de las aguas residuales dada su capacidad para formar
peliculas sobre el agua, que impiden su oxigenacion, asi como la obstruccion de las redes y la
toxicidad en las zonas receptoras del residuo. La mayor parte de estos AVU representan una carga
afiadida para aguas residuales ya que se vierten directamente en las cloacas, desagiies y cursos de

agua, como lagunas, arroyos Yy rios (Isela, 2014).

Estos pueden ser mitigados mediante la implementacion de procedimientos, mecanismos y
estrategias para lograr una gestion integral de los aceites vegetales usados, los cuales como se ha
mencionado, constituyen una amenaza para el medio ambiente y para la salud de las personas, lo

anteriormente mencionado yace en el proyecto de acuerdo No 165 de 2015.



ESTUDIO DE LA VIABILIDAD AMBIENTAL Y ECONOMICA.... 14

Por lo anteriormente expuesto, se pretende indagar la viabilidad del uso de Aceite Vegetal Usado
(AVU) en la ciudad de Villavicencio como materia prima en la elaboracion de biodiesel,
estudiando principalmente rendimientos en la obtencién de la materia prima procedente de
establecimientos comerciales generadores de aceite vegetal usado determinando su calidad
fisicoquimica, la caracterizacion de los establecimientos comerciales y su disponibilidad, con el
animo de proporcionar de esta manera beneficios al medio ambiente, al desarrollo socioeconémico

local y a la seguridad energética nacional.
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Alcance

Para conceptos de alcance del proyecto, se considero al centro de Villavicencio como el objeto de
la zona estudio, debido al volumen de locales comerciales generadores de aceite vegetal usado que

se encuentran en este barrio de la comuna 2 de la ciudad de Villavicencio Meta.

Ubicacion del area de estudio

BARRIO
DOSMIL

Calle 15

AGRACIA

[3

+ Nuevo

1asio Neil Armstrong
School

LAS
k LA
ERICAS ALBORADA
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® 55

@ 2
Ié‘e

il

LIOORN Elobatign 1y Datos de mapa 82012 Gooale - Términos d¢ ™
Figura 1. Ubicacion del area de estudio en donde se llevé a cabo el estudio, Colombia, Meta, Villavicencio, por Miguel
Méndez, 2018.

La realizacion de la caracterizacion de los locales productores del AVU se lleva a cabo a partir del
mes de agosto de 2017, este Gltimo seré el punto de partida para iniciar con la recoleccion de las
muestras (aceite vegetal usado) para su posterior analisis fisico-quimico, finalizando la toma de
muestras y los resultados de estos estudios en el mes de octubre.

Asi mismo el numero total de muestras que se espera recolectar una vez sean identificados los
locales cooperantes sera un aproximado de 25 muestras, con base en la informacion suministrada
por la camara de comercio en sus bases de datos con respecto a los locales comerciales generadores
de aceite vegetal usado, de los cuales se dividen en cddigos estratificados asi como por
subcategorias, expresados de la siguiente manera: ( “I5513 ** Alojamiento en centros
vacacionales”, “I5611 ** Expendio a la mesa de comidas preparadas”, “I5511 ** Alojamiento en
hoteles”, “I5619 ** Otros tipos de expendio de comidas preparadas n.c.p”, “I15613 ** Expendio de

comidas preparadas en cafeterias”, “C1089 ** Elaboracion de otros productos alimenticios n.c.p”,

“C1084 ** Elaboracion de comidas y platos preparados™).
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Con la informacion anterior se realizan las operaciones estadisticas requeridas para determinar el
numero de muestras necesarias para determinar una representacion estadistica del universo de la

muestra.

La formula para calcular el tamafio de muestra cuando se conoce el tamafio de la poblacion se

describe a continuacion:

B NxZ?%xPxq
(N — Dxd? + Z2xPxq

n

En donde, N = tamafio de la poblacion Z = nivel de confianza, P = probabilidad de éxito, o
proporcién esperada Q = probabilidad de fracaso d = precision (Error maximo admisible en

términos de proporcion).
Al reescribir la ecuacion con los datos reales se presenta la siguiente ecuacion:

B 133x1.64%2x0.5x0.5
~ (133 — 1)x0.152 + 1.642x0.5x0.5

n

En donde, (N = 133), (Z = 90%(1,64)), (P = 0,5), (Q = 0,5), d = 0,15.

Dando como resultado= 24,552 ~ 25



ESTUDIO DE LA VIABILIDAD AMBIENTAL Y ECONOMICA.... 17

Antecedentes

El uso de aceites vegetales como combustibles, se remonta al afio de 1900, siendo Rudolph Diésel,
quien lo utilizara por primera vez en su motor de ignicion - compresion y quien predijera el uso
futuro de biocombustibles (Carrizo, 2009).

El 31 de agosto de 1937, G. Chavanne de la Universidad de Bruselas, Bélgica, obtuvo la patente
por “transformar aceites vegetales para su uso como combustibles”. La patente describia la
transesterificacion del aceite usando etanol o metanol para separar glicerina de los acidos grasos y
reemplazarla con alcoholes de cadenas cortas. Esta fue la primera produccion de biodiesel. Méas
reciente, en 1977, Expedito Parente, cientifico brasilero, invent6 y patento el primer proceso
industrial de produccién de biodiesel. Actualmente, Tecbio, la empresa de Parente, trabaja junto
con Boeing y la NASA para certificar bio-queroseno (Marlene, 2009).

Durante la segunda guerra mundial, y ante la escasez de combustibles fosiles, se destacé la
investigacion realizada por Otto y Vivacqua en el Brasil, sobre diésel de origen vegetal, pero fue
hasta el afio de 1970 que el biodiesel se desarrolld de forma significativa a raiz de la crisis
energética que se sucedia en el momento por el elevado costo del petréleo (Mieles, 2010).

El principal motivo por el cual los aceites vegetales no se pueden utilizar directamente como
combustibles en los motores diésel de hoy en dia es la viscosidad. EIl procedimiento quimico
recomendado para disminuir la viscosidad a los aceites es la transesterificacion. La
transesterificacion fue desarrollada en 1853 por los cientificos E. Duffy y J. Patrick, cuarenta afios
antes que el Dr. Diésel desarrollara su motor de combustidn interna. Las primeras pruebas técnicas
con biodiesel se llevaron a cabo en 1982 en Austria y Alemania, pero solo hasta el afio de 1985 en
Silberberg (Austria), se construyd la primera planta piloto productora de aceite de semilla de colza.
En la distribucion geografica del consumo mundial de energia (12.100 millones de toneladas
equivalentes de petroleo en 2007), los espacios con mayor incidencia son Estados Unidos, que
consume 20%; el conjunto de paises de Asia, que emplean 19%, (sin considerar China, que absorbe

un 17%); Europa, que usa un 15%, y América Latina, que toma el 8% (Carrizo, 2009).
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En Europa se destaca Austria. En Austria, la cadena de comidas rapidas McDonald's desarrolla un
proyecto de produccion de biodiesel a partir de los aceites de fritura que generan sus 135 locales
como desechos de los procesos de produccion de alimentos. La empresa se encarga de recolectar
el aceite usado. Se estima que recuperan alrededor de 1.100 toneladas por afio de sus locales de
venta en Austria. Reciclan este aceite mediante transesterificacion a ésteres metilicos de acidos

grasos Yy obtienen, asi, biodiesel (Acuicultura, 2007).

En sur América los paises que lideran la produccion de biodiesel son Argentina y Brasil en
Argentina se realizan trabajos sobre aprovechamiento de los aceites residuales como el de La
Fundacion Biosfera en el cual Propone que vecinos y comerciantes acumulen el aceite que
desechan de sus cocinas para luego pasar a buscarlo para enviarlo a la planta productora que se
levanta en una escuela de la localidad bonaerense de Tres Arroyos (Restrepo, 2008).

Es Brasil el pais que lleva la punta en sur América en la produccion de biodiesel a partir del 2008
la meta obligatoria de uso de biodiesel sera de 800 millones de litros de biodiesel que deberan ser
agregados al diésel que se consume en el pais carioca. En Rio de Janeiro, una experiencia llevada
a cabo por el Instituto Alberto Luiz de Coimbra de Posgrado e Investigacion de Ingenieria (Coppe),
de la Universidad Federal de Rio de Janeiro (UFRJ), en asociacion con el gobierno del Estado,
prob6 exitosamente un 6mnibus impulsado con biodiesel elaborado a base de aceite reciclado
donado por una red de comida rapidas. Este tipo de aceite residual usado en Rio también es objeto
de estudios en otras partes del pais. También se tienen subproyectos que hacen parte del macro
proyecto biodiesel Brasil en los cuales los comedores universitarios y colegiales recolectan el
aceite usado el cual posteriormente es transformado en biodiesel para impulsar los vehiculos de
transporte publico (Benjumea & Radl, 2003).

Diariamente Colombia consume aproximadamente 90 mil barriles de diésel o a.c.p.m con el fin de
parar el consumo excesivo de combustibles fosiles y de reducir el impacto ambiental el gobierno
expidio la Resolucion 1289 de 2005, por la cual se establecieron los requisitos técnicos y
ambientales del biocombustible para uso en motores diesel y sus mezclas con diesel de origen
fosil, cuya base fundamental fueron las normas técnicas y los estandares mundiales fijados en la

materia a nivel mundial. En dicha Resolucion se establecio que a mas tardar el 1° de enero del afio
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2008 en las principales ciudades del pais se debera distribuir mezclas de 5% de biocombustible
para uso en motores diesel (biodiesel) como un 95% de diesel de origen fosil, fecha que hoy y de
acuerdo con las excelentes perspectivas del programa, se ha adelantado para el mes de agosto en
la Costa Atlantica y a més tardar en el mes de marzo del 2008 para el resto del pais. Para Colombia,
la materia prima con mayor potencial con miras a implementar un programa de biodiesel, lo
constituye el aceite de palma. El pais tiene un enorme potencial de siembra de Palma Africana y
en la actualidad de este cultivo se obtiene aproximadamente el 87% de la produccion nacional de
aceites y grasas (Valle, 2017).

Una evidencia del potencial que se tiene en cuanto al aprovechamiento de aceite vegetal usado es
el estudio llevado a cabo en la ciudad de Pereira Risaralda en el afio 2010 por la ingeniera quimica
industrial Andrea Maritza Vivas Castafio para la universidad Tecnoldgica de Pereira en su trabajo
de grado denominado “ESTUDIO Y OBTENCION DE BIODIESEL A PARTIR DE RESIDUOS
GRASOS DE ORIGEN BOVINO™.

En el cual resalta el aprovechamiento de este residuo como potencial insumo en la elaboracion de
biodiesel bovino, es decir a partir de residuos grasos de carnicerias y obtenida por medio de una
transesterificacion alcalina, por medio de una reaccion que consistié en hacer reaccionar la grasa
con metanol en una relacion 1:6, catalizada por una base (hidroxido de potasio) (Castafio, 2010).
En este proceso se mantuvieron controladas condiciones tales como temperatura y tiempo.
Dentro de los analisis que se realizaron a la materia prima, se encontraron diversos factores que
segun la literatura hacen apto el empleo de grasa bovina para la produccion de biodiesel: humedad
39,43%, extracto etéreo 81,42%, indice de acidez 0,880%, indice de saponificacién 190,17 mg
KOH/g grasa, indice de yodo 87,14 g 12/100 g grasa (Castafio, 2010).

De las pruebas realizadas al biodiesel producido hay varias propiedades fisicoquimicas que estan
dentro de las normas que muestran este biodiesel como buena opcién: indice de yodo 50,60 g
12/100 g, indice de refraccidon 1,4480, nivel 1 en la corrosion de la lamina de cobre, punto de
inflamacién 173,67 °C, poder calorifico 36947,4 KJ/Kg, viscosidad cinematica 6,12 mm2 /s y una
buena aparienciay color (L3 ASTM color); Sumado a esto Se encontro que el residuo de extraccion
de la grasa tiene un contenido de proteinas de 11,32%, valor que puede ser aprovechado para la
alimentacion animal (Castafio, 2010). La mayoria de los aspectos son favorecidos por lo cual el

biodiesel bovino es una novedosa y atractiva forma de producir energia.
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Marco de Referencia

Para efectos de este estudio se define el proceso principal para la obtencion de Biodiesel
denominado transesterificacion, en aras de tener un espectro mas amplio en cuanto a la relacion
del desarrollo de los objetivos planteados con el conocimiento elemental para su culminacion,

establecidos en el siguiente marco teorico.

Marco Teérico

1. Obtencion del biodiesel.

El proceso mas utilizado para la produccion de biodiesel es la transesterificacion, la cual se refiere
a la reaccién entre un aceite o grasa y un alcohol en un medio catalizado, para producir ésteres
alquilicos de acidos grasos (biodiesel) y glicerol o glicerina. La figura 1 muestra la reaccion que
transforma las moléculas de triglicéridos, grandes y 9 ramificadas, en moléculas de ésteres
alquilicos, lineales, no ramificadas, de menor tamafio y muy similar a las del petrodiesel (Crespo
& Martinez, 2001).

A continuacion, se presenta en forma resumida un esquema de la reaccion de obtencion del

biocombustible:

Reaccién de obtencion del biocombustible

(|3| 0
[l
CHQ_O_C_R-] CH3_O_C_R1
ﬁ caralizador ‘C? CH,—OH
CH—0—C—R, + 3CHs7OH =—= ¢y, 0—C—R, + CH—OH
Il (|3| CH,—0OH
Cy—O—C—R, CHy—0—C—Rg
Triacilglicerol Metanol IMetiléster de acido graso Glicerol
{Triglicérido)

Figura 2. Descripcion de la reaccion quimica para la obtencion de Biodiesel a partir del proceso de transesterificacion
usando un catalizador. Adaptado de “Biodiesel: Una alternativa real al gas6leo mineral” paginas 135-145, (Crespo &
Martinez, 2001).
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“Evaluacion del potencial de biomasa seca residual para uso como fuente de energia alternativa en

el partido del General Pueyrreddn, Argentina”.

En el anterior titulo se expone la viabilidad del uso de Biomasa para conseguir energia a través de
insumos considerados como residuos. El anteriormente mencionado hace referencia al potencial
de Biomasa como fuente de energia alternativa en el partido del General Pueyrredon, Argentina y
es un trabajo realizado en la ciudad de Buenos Aires, Argentina evalua la disponibilidad residual
de biomasa y su potencial energético.

La tematica en el desarrollo del articulo es de similar prospectiva en cuanto al aprovechamiento
de Biomasa con un potencial de convertirse en un insumo aprovechable y que es considerado
residuo herbéceo y vegetales derivados de la actividad agricola desarrollada en la region y residuos
forestales derivados de la poda de arboles urbanos y mantenimiento de jardines en esa medida se

clasifican los materiales resultantes de estas actividades.

Las estimaciones se basaron en informacién estadistica de la cosecha 2011-2012 y en una serie de
parametros obtenidos de una extensa revision de la literatura. Los calculos dieron como resultado
una disponibilidad de biomasa residual de 204.536 t / afio, lo que implica un potencial energético
de 2605 TJ / afo. Si esta biomasa se utiliza para generar electricidad, podria abastecer a 76.000
usuarios de la ciudad de Mar del Plata, el mayor centro de consumo de la region. Si se utiliza la
misma biomasa disponible para la generacién de calor, 25.160 usuarios podrian ser abastecidos
por la biomasa residual disponible. Los autores concluyeron gue el potencial energético residual
de la biomasa es significativo en la region estudiada, pero se debe realizar un estudio mas detallado
para evaluar la viabilidad tecno econémica de utilizar la biomasa residual disponible como fuente

de energia alternativa.

Con los anteriores resultados, se estima el potencial de un subproducto de Biomasa y la capacidad
que tiene para reemplazar la demanda energetica de una provincia en este caso y evidencia la
capacidad con la cual cuenta una ciudad de caracteristicas similares como es la ciudad de

Villavicencio en los llanos orientales del departamento del Meta.
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2. Estadistica Aplicada.

Para determinar el nimero de muestras en el presente estudio se utilizaron bases estadisticas por

lo que es elemental algunas definiciones las cuales se relacionan a continuacion:

1. Poblaciéon. En estadistica una poblacion es un conjunto de sujetos o individuos con
determinadas caracteristicas demogréficas, de la que se obtiene la muestra o participantes
en un estudio estadistico interno a la que se quiere extrapolar los resultados de dicho
estudio.

2. Muestra. Parte de la poblacion en la que se miden las caracteristicas estudiadas. Otra
definicidn se refiere a un subconjunto de una poblacion elegida de alguna manera que sea
representativa de la misma (Dawson, 2005).

3. Muestreo. En la referencia estadistica se conoce como muestreo a la técnica para la
seleccidn de una muestra a partir de una poblacion estadistica.

4. Encuesta. Proceso para obtener informacion de la muestra

5. Nivel de confianza. Probabilidad de que la estimacién efectuada se ajuste a la realidad.

6. Nivel de significancia estadistica. Es la probabilidad de que los resultados obtenidos en un
estudio sean debidos al azar.

Formulas para el calculo del tamafio de la muestra. (Estimacion de proporciones con variable
cualitativa).

La férmula para calcular el tamafio de muestra cuando se conoce el tamafio de la poblacion es la
siguiente:

N><Za2 X pXq

= 2
d*x(N-1)+Z xpxq

En donde, N = tamafio de la poblacion Z = nivel de confianza, P = probabilidad de éxito, o
proporcién esperada Q = probabilidad de fracaso d = precision (Error maximo admisible en
términos de proporcion).
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Marco Conceptual

Para conceptos del desarrollo de la metodologia de este estudio, se hace imperativo la
contextualizacién y definicion en terminologia quimica de los procesos y analisis fisicoquimicos

que se llevaran a cabo en el transcurso del desarrollo de este escrito. En primera medida se define:

Qué es Biodiesel.

La definicion de biodiesel propuesta por las especificaciones ASTM (American Society for Testing
and Material Standard, asociacion internacional de normativa de calidad) lo describe como ésteres
monoalquilicos de acidos grasos de cadena larga derivados de lipidos renovables tales como
aceites vegetales o grasas de animales, y que se emplean en motores de ignicién de compresion.
Sin embargo, los ésteres mas utilizados, son los de metanol y etanol (obtenidos a partir de la
transesterificacion de cualquier tipo de aceites vegetales o grasas animales o de la esterificacion
de los &cidos grasos) debido a su bajo costo y sus ventajas quimicas y fisicas (Crespo & Martinez,
2001) .

Estos esteres pueden ser obtenidos a partir de aceites vegetales tales como el aceite de mani, palma,
soya, girasol, grasas animales o a partir de aceite residual de frituras y un sin nUmero mas de aceites
vegetales (Restrepo, 2008). Este combustible es utilizado puro (B100 conocido como “gasoil
verde”), o en mezclas con diésel de petroleo en diferentes concentraciones, una de las
concentraciones mas utilizada es del 20 % es decir 20 partes del biodiesel por 80 de diésel de
petréleo, pero también se dan mezclas con el 5 % y el 10 % como la que entrara en vigencia en
Colombia a partir del 2008 de que todos los vehiculos de trasporte publico del pais deben llevar
una mezcla del 5 % (Benjumea & Raul, 2003). Seguidamente se hace un recuento de los

Fundamento tedrico necesarios para desarrollar los métodos fisicoquimicos, en su orden son:

1. Humedad. La cual se define como la relacion de la masa del agua presente en el aceite, 0
agua libre, y la masa dada de material respecto a su peso anhidro, expresada en porcentaje.
Esta se determina por medio de una diferencia de peso después de haber puesto por tres
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horas y 100° C un determinado peso de la muestra segin la norma técnica colombiana
ICONTEC N 254.

2. Acidez. Se entiende por indice de acidez, o valor acido, los miligramos de KOH necesarios
para saturar los acidos grasos libres contenidos en gramo de muestra. El resultado de la
titulacion con alcali en presencia de fenolftaleina se puede expresar también como
porcentaje de &cido oleico (C18H3402) determina el grado de &cidos grasos libres
generados por degradacion, por lo tanto es util para determinar el estado del aceite después
de tiempos de almacenamiento y se determina segun la Norma colombiana ICONTEC N
218 (ICONTEC, 1999).

3. Materias primas para la produccion de biodiesel. Las principales materias primas para la
elaboracidn de biodiesel son las oleaginosas y sus aceites derivados. El reto para cualquier
pais 0 region consiste en la implementacion de procesos basados en materias primas
autdctonas, los cuales se deben optimizar para obtener un biodiesel con un costo de
produccion bajo que lo haga competitivo, pero que cumpla con las especificaciones

internacionales de calidad para su uso como combustible en motores diésel.

4. Aceites de fritura usados. El aceite de fritura usado es una de las alternativas con mejores
perspectivas en la produccion de biodiesel, ya que es la materia prima mas barata, y con su
utilizacion se 15 evitan los costes de tratamiento como residuo. Por su parte, los aceites
usados presentan un bajo nivel de reutilizacién, por lo que no sufren grandes alteraciones
y muestran una buena aptitud para su aprovechamiento como biocombustible. La
utilizacion de aceites usados presenta dificultades logisticas, no s6lo por su recoleccion,
como se ha dicho, sino también por su control y trazabilidad debido a su caracter de residuo
(Restrepo, 2008).

A continuacion, se describen algunas variables que afectan el optimo desarrollo del estudio y de
los cuales se hace énfasis en su revision bibliografica e inclusion contextual para contemplar

posibles modificaciones en el desarrollo de los analisis fisicoquimicos en el laboratorio.
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Acidez y humedad. Los contenidos de &cidos grasos y de humedad son los pardmetros
determinantes de la viabilidad del proceso de transesterificacion del aceite vegetal. Para que se
realice la reaccion completa se necesita un valor de acidos grasos libres, del inglés Free Fatty Acid
(FFA), menor al 3%. Cuanta mas alta es la acidez del aceite, menor es la conversion. Ademas,
tanto el exceso como la deficiencia de catalizador pueden producir la formacion de jabon, sumado
a la presencia de humedad que disminuye el rendimiento de la reaccidn, pues el agua reacciona
con los catalizadores formando jabones. Si las grasas animales o los aceites vegetales, con valores
altos de FFA, se quieren utilizar para producir biodiesel, es necesario refinarlos con una
neutralizacion, utilizando una solucion de NaOH para eliminar los acidos grasos libres.
Igualmente, el proceso de catalisis acida también se puede usar para la esterificacion de estos
acidos grasos y en un segundo paso se realiza la transesterificacion con un catalizador alcalino,

para completar la reaccion (Clements, 1998).

Tipo de Catalizador y Concentracion.

Si el aceite usado tiene un alto grado de acidos grasos y elevada humedad los catalizadores &cidos
son los méas adecuados. Estos acidos pueden ser sulfurico, fosférico o acido sulfoénico organico.
En los procesos de metandlisis alcalina los principales catalizadores usados han sido el hidroxido
potésico y el hidroxido sddico. Se han probado catalizadores de metales alcalino-térreos. El
proceso se lleva a cabo si aparecen iones de metdxido en la reaccion intermedia. Los hidréxidos
alcalino-térreos, alcdxidos y dxidos catalizan la reaccién mas lentamente (Gryglewicz, 1999).

Aunque el proceso de transesterificacion, con catalizadores alcalinos, para transformar los
triglicéridos en sus correspondientes esteres metilicos tiene una conversién muy alta en un periodo
mas corto de tiempo, tiene algunos inconvenientes: el catalizador debe ser separado del producto
final, la recuperacién del glicerol puede resultar dificil, el agua alcalina resultante del proceso debe

ser tratada y los acidos grasos y el agua afectan a la reaccion.
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Marco Legal

En un aspecto General se resalta las normas en un orden jerarquico con un proposito de inclusion
de la escaza normatividad en cuanto al aprovechamiento de aceite vegetal usado, incluyendo sus

fases iniciales de produccion, transporte y disposicion final. Inicialmente se resalta:

Articulo 79. Todas las personas tienen derecho a gozar de un ambiente sano. La ley garantizara la
participacion de la comunidad en las decisiones que puedan afectarlo. Es deber del Estado proteger
la diversidad e integridad del ambiente, conservar las areas de especial importancia ecologica y

fomentar la educacion para el logro de estos fines.

Articulo 80. El Estado planificara el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales, para
garantizar su desarrollo sostenible, su conservacion, restauracion o sustitucion. Ademas, debera
prevenir y controlar los factores de deterioro ambiental, imponer las sanciones legales y exigir la

reparacion de los dafios causados.

Resolucion 0631 en su articulo 12.

En cuanto a la normatividad para valores maximos permisibles en los vertimientos puntuales a
cuerpos de agua superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico se contempla la resolucion
0631 en su apartado para el sector de elaboracion de productos alimenticios y bebidas. Donde se
resalta un nivel maximo permisible de (20 mg/L). Para el parametro de grasas y aceites en la

actividad de elaboracion de productos alimenticios y bebidas.

En ultima instancia se resalta el acuerdo 634 de 2015 donde se establecen regulaciones para la
disposicién de los aceites vegetales usados.

ACUERDO 634 de 2015, por medio del cual se establecen regulaciones para la generacion,
recoleccion y tratamiento o aprovechamiento adecuado del aceite vegetal usado y se dictan otras

disposiciones, resaltando:
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ARTICULO 1. OBJETO. El presente Acuerdo tiene por objeto regular la gestion del Aceite
Vegetal Usado (AVU), que comprende las etapas de generacion, recoleccion, transporte,

almacenamiento, tratamiento o aprovechamiento en el Distrito Capital.

ARTICULO 2. CAMPO DE APLICACION. El presente Acuerdo se aplicara a quienes ejerzan
actividades relacionadas con la generacion, recoleccion, transporte, almacenamiento, tratamiento

0 aprovechamiento de Aceite Vegetal Usado, en el Distrito Capital.

PROYECTO DE ACUERDO No. 165 DE 2015: Este Proyecto de Acuerdo tiene por objeto la
regulacién, control y gestion de aceites vegetales usados, que comprende el manejo,
almacenamiento, transporte, utilizacion y disposicién final en el territorio de la Ciudad de Bogota
D.C., con el fin de controlar y mitigar el impacto de las actividades contaminantes y los efectos

que sobre la salud humana tiene su falta de regulacion.

Igualmente, el Proyecto de Acuerdo, pretende concientizar a la ciudadania sobre el reciclaje de
este residuo, asi como los beneficios econémicos de reutilizacion de los residuos liquidos de

aceites vegetales usados mediante buenas practicas de responsabilidad social y ambiental.

Resolucion 0316 del 01 de marzo de 2018 “por la cual se establecen disposiciones relacionadas
con la gestion de los aceites de cocina usados y se dictan otras disposiciones”.

Esta Gltima es la mas reciente normatividad legislada expuesta en el foro de economia circular
llevado a cabo en el auditorio de camara de comercio de Villavicencio en el mes de mayo en donde
se muestran las haras del gobierno por propender una base juridica 6ptima para la creacion de
empleo formal para los recicladores y la norma sanciona objetivos, definiciones, procesos de
inscripcion requisitos y obligaciones por parte de los actores responsables de cada uno de los
aspectos de trazabilidad del AVU.
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Metodologia

Obtencion de la Informacién

Los establecimientos comerciales que fueron investigados en el presente estudio fueron
identificados mediante informacion suministrada por la institucién colombiana de cdmara de

comercio, donde se hizo la compra de los datos correspondientes a:

Tabla 1.

Datos suministrados por camara de comercio Villavicencio
15513 Alojamiento en centros vacacionales
15611 Expendio a la mesa de comidas preparadas
15511 Alojamiento en hoteles
15619 Otros tipos de expendio de comidas preparadas n.c.p.
15613 Expendio de comidas preparadas en cafeterias
C1089 Elaboracion de otros productos alimenticios n.c.p.
C1084 Elaboracion de comidas y platos preparados

Nota: Descripcion de las actividades comerciales solicitadas a camara de comercio de
Villavicencio: Miguel Méndez, 2018.

La anterior tabla corresponde a los datos especificos de la actividad productiva de cada
establecimiento comercial, lo anterior con el fin de sintetizar la busqueda de locales generadores
de AVU asi mismo en la tabla estan relacionados los cddigos frente a la actividad productiva
correspondiente y los datos alli mencionados estan delimitados en la zona centro de la ciudad de
Villavicencio Meta.

Estudios Existentes

Para realizar el presente estudio se realiz6 una investigacion previa correspondiente a las
caracteristicas del aceite vegetal usado, asi como los beneficios que trae consigo la recuperacion
del mismo y una caracterizacion detallada de la historia de su invencion desde el primer motor

accionado por biodiesel pasando por la primera planta de produccién masiva de biodiesel hasta los
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paises pioneros en la produccion de biodiesel, la reutilizacion del aceite vegetal usado para generar
energia renovable y la utilizacion del mismo en sus combustibles bajo parametros normativos.
Encuesta Piloto

El &rea donde se llevo a cabo la investigacion del presente estudio se encuentra localizada en la
zona centro de la comuna 2 de la ciudad de Villavicencio meta, esta zona se vio sometida a un
proceso de censo para medir y caracterizar la cantidad de aceite vegetal usado que alli se genera
asi como las caracteristicas del mismo, los productos elaborados a partir del aceite y las
condiciones en las que se generan. Sin embargo se realizd una encuesta previa en una zona
aleatoria para determinar la efectividad de la encuesta, midiendo asi la asertividad de las preguntas
para extraer del encuestado los datos necesarios para la investigacion, asi mismo se evaluaria en
una primera encuesta piloto la complejidad de las preguntas y la facilidad que tenian los
encuestados para responder dichas preguntas; en el anexo 1 se muestra el formato de encuesta que
se realizo previamente antes de llegar a los actores que eran de interés para el estudio.

El area que se determind para llevar a cabo la realizacion de la encuesta piloto fue determinada al
azar y se encuentra ubicada en la zona del km5 al km9 de la via puerto Lopez, lugar que goza de
gran cantidad de hoteles, centros vacacionales y demas actores generadores de aceite vegetal

usado.

Obtencion de las Encuestas

La obtencion de las encuestas se llevé a cabo en un periodo de 3 meses, iniciando el dia 7 de agosto
y finalizando el 5 de noviembre aproximadamente. La zona en la cual fue efectiva la encuesta se
encuentra ubicada en la zona centro de la comuna 2 de la ciudad de Villavicencio Meta.

Para llevar a cabo este proceso fue necesario contar con la informacion de camara de comercio
donde se extrajo la direccion de cada establecimiento comercial que posiblemente fuese un actor
productor de aceite vegetal, la visita se llevo a cabo de forma personal, sin previo aviso telefénico
0 via correo electrénico, estos Ultimos eran fuentes de comunicacion con las que se contaba en la
informacidn suministrada por cdmara de comercio, pero se determing realizar la visita personal.
El total de establecimientos comerciales que se determinan como universo de muestra es un total

de 133 con lo cual se realiza una estadistica para determinar el nimero de muestras necesarias de
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las cuales se les hara participe en el presente est

calcular el tamafio de muestra cuando se conoce el

NxZ?xpxq
d*x(N-1)+Z,xpxq

n =

30

udio, seguidamente se aplica la férmula para
tamario de la poblacion.

En donde, N = tamafio de la poblaciéon Z =
nivel de confianza, P = probabilidad de éxito,
0 proporcién esperada Q = probabilidad de
fracaso d = precision (Error maximo admisible
en términos de proporcion).

Al reescribir la ecuacion con los datos reales se presenta la siguiente ecuacion:

133x1.64%x0.5x0.5

"= (133 — 1)x0.152

+ 1.642x0.5x0.5

En donde, (N = 133), (Z = 90%(1,64)), (P = 0,5), (Q = 0,5), d = 0,15.

Dando como resultado= 24,552 =~ 25

Lo anterior es el niumero representativo de la muestra con un nivel de confianza del 90% en donde

refleja la cantidad aproximada de 25 establecimientos para encuestar respecto al universo de 133

en total.

Para extraer esta tabla de 25 muestras aleatorias se

realizé un analisis de datos en Excel donde se

selecciond la opcion “generacion de niimeros aleatorios”, a partir de alli se seleccionan los

numeros de variables y la cantidad de numeros aleatorios con la opcién de salida en la misma hoja

de trabajo. A continuacidn, se describe en la siguie

Generacién de muestras aleatorias.

Funciones para analisis

Cancelar

Analisis de varianza de dos factores con una sola muestra por grupo
Coeficiente de correlacidn

Covarianza

Estadistica descriptiva

Suavizacion exponencdial

Prueba F para varianzas de dos muestras

Analisis de Fourier

Histograma

Media mavil

Generacidn de nimeros aleatorios

Ayuda

Figura 3. Proceso por el cual se elaboraron las tablas aleatori
del andlisis de datos en Excel, por Miguel Méndez, 2018.

Al momento de cotejar los datos se evidencia

nte imagen.
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as con reemplazamiento haciendo uso de la herramienta

que la totalidad de establecimientos no son

suficientes para completar el total estimado como muestra representativa del universo de la
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muestra, por esta razon se adopta una nueva formula estadistica denominada muestra aleatoria con
reemplazamiento, en el cual se repite la operacion anterior para tener unas nuevas 25 muestras con
las cuales poder realizar las visitas y encuestar estos nuevos establecimientos comerciales

generados aleatoriamente.

Caracteristicas de los Productos Elaborados

A continuacion, se describen los productos elaborados con aceite vegetal. Los productos son

carnes, comidas rapidas, arroces, salsas y complementos como papa, yuca y platano.

Grafica de los productos elaborados con aceite vegetal

Productos elaborados con aceite vegetal

M carnes
B comidas rapidas
complementos

W arroces

M salsas

Figura 4. Grafica de los productos elaborados con aceite vegetal en la zona centro de la ciudad de Villavicencio en
donde muestra un mayor nimero de volumen de aceite siendo requerido para complementarios en el plato, adaptado
de la encuesta del anexo 1, por Miguel Méndez, 2018.

En el anterior grafico se evidencia una porcion mas amplia para los productos elaborados con
aceite vegetal denominados complementos, los cuales son papa, platano y yuca. Siendo estos
productos los mayores generadores de AVU seguidos de las carnes, las cuales son de res pollo y
pescado. Lo cual indica que estos dos productos generan mas del 70% del AVU que se produce en

las cocinas de la zona de estudio.
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Locales Productores de AVU

La siguiente es la tabla donde se muestran los establecimientos comerciales que fueron participes
en el presente estudio, en la segunda columna estan los codigos asignados por cadmara de comercio
para dichos establecimientos. En la columna numero tres se describe el nombre o razén social con
el cual se denomina cada establecimiento. Completando asi los 25 establecimientos encuestados y
generadores de AVU en el presente estudio de los cuales se hace un acople de la anterior tabla
donde se muestran los primeros establecimientos seleccionados de forma aleatoria y
complementan con una segunda tabla de la cual también se hacen descartes por motivos varios,
por ejemplo: 1. Establecimientos residenciales que no tienen servicio de restaurante 2. No se puede
conseguir autorizacién del encargado 3. El encargado no autoriza la participacién de su
establecimiento en la investigacion.

Dando como resultado la siguiente tabla con los actores participes de las encuestas y de donde se
extrajeron las muestras de AVU para luego disponerlas al analisis fisico quimico respectivo en el
laboratorio de la universidad santo tomas sede loma linda.

Tabla 2.

Establecimientos comerciales participes del estudio

NUMERACION | CODIGO |NOMBRE
1 19479 | LA ESPANOLA EXPRESS
2 53016 | DONDE FERCHOS
3 44867 | RESTAURANTE CALAMAR
4 124240 | CAFETERIA'Y FRUTERIA STAR DE LIGHT
5 202660 | MEGA PIZZA COMIRAPIDA
6 246140 | RESTAURANTE CENTAUROS DEL LLANO
7 219959 | EL NUEVO PALACE
8 310738 | LA GRANJA BROASTER
9 194271 | LA CASCADA RESTAURANTE Y CAFETERIA
10 200568 | RESTAURANTE LA CAZUELA DEL PACIFICO
11 83770| FRUTERIA LA GRAN MANZANA
12 313188 | CASA DEL KUMIS CIELOS ABIERTOS
13 10090 | RESTAURANTE - BAR ASTORIA
14 80215| COMI RAPIDAS F.M.
15 289817 | LA CASA DEL ARROZ ESPANOL Y PRESAS
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Tabla 2. Continuacién

16 189632 | BROASTERS HOUSE J.M

17 160090 | VILLAPIZZA EL SABOR SENSACIONAL

18 201695 | ARROZ ESPANOL Y ALGO MAS
RESTAURANTE Y CAFETERIA LAS DOS

19 57217 | PALMAS

20 188410 | LA NUEVA CASA DEL JUGO

21 112492 | RESTAURANTE SAZON CASERO

22 64633 | LA EMBAJADA DE LA TREINTA'Y SEIS

23 243314 | RESTAURANTE Y CAFETERIA PUNTO VERDE

24 166389 | CAFE - BAR RESTAURANTE SANTA CLARA

25 14535 | LA MOVIDA CHUECA

Nota: total de establecimientos comerciales generadores de aceite vegetal usado que fueron participes del estudio, se
sefiala el codigo asignado por camara de comercio y la razon social de cada uno de los establecimientos, adaptado de
la informacion suministrada por cdmara de comercio, por Miguel Méndez, 2018.

Levantamiento de Muestras

La recoleccion de las muestras inicio en la primera semana de agosto junto con la realizacion de
las encuestas, debido a que algunos de los lugares encuestados tenian disponibilidad de
proporcionar la muestra del aceite vegetal usado en el momento en el que se realizaban las
preguntas y se calificaba el establecimiento como recolectado, para los demas establecimientos se
debieron realizar més de una visita debido a que la muestra no estaba disponible parcial o
totalmente. La muestra necesaria para la realizacion del estudio es de 300 ml, la cual es suficiente
para llevar a cabo las pruebas fisico quimicas en el laboratorio, el recipiente dispuesto para

contener € se denomina “pegantero” y se muestra a continuacion.
t 1 AVU se d “ tero” t t



ESTUDIO DE LA VIABILIDAD AMBIENTAL Y ECONOMICA.... 34

Recipiente con las muestras de AVU

Figura 5. Recipiente en el que se llevd a cabo la recoleccion de las muestras de AVU ubicados en el laboratorio para
someterlos a un andlisis fisico quimico, por Miguel Méndez, 2018.

Para la recoleccion del aceite desde el establecimiento comercial productor, se obtiene una
muestra con la ayuda de un embudo para la captacion del AVU, para los demas establecimientos
comerciales, luego de concluir con la encuesta se les asignaba un recipiente con las caracteristicas
anteriormente mencionadas con un plazo prudente para que se produzca la cantidad requerida para
el estudio y la informacion del lugar en el cual se hacia la visita se mantenia registrado mediante
un rotulo encintado en el recipiente el cual se evidencia a continuacion:

Rotulo control de las muestras

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA
VILLAVICENCIO

- Numero de muestra: ‘

Establecimiento
Fecha,
Fecha,,

Duracion(y_s)

Miguel Mendez
3224155065

Figura 6. Rotulo usado para llevar a cabo el control y registro de las muestras de AVU que serian recolectadas en los
recipientes, por Miguel Méndez, 2018.

En el anterior rotulo se hace relacion en primera instancia con el nimero de muestra, seguido del
establecimiento y/o su cddigo de caAmara de comercio, la fecha en la que se entrega el recipiente y
la fecha en la que se recolecta, una vez contenido el volumen requerido se procede a realizar la
recoleccion del aceite vegetal usado sujeto a las normativas establecida en el acuerdo 634 de 2015,
por ultimo se relaciona el tiempo que se mantuvo la muestra en el area de almacenamiento hasta

el dia en que es sometida a las pruebas fisico quimicas en el laboratorio.
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Resultados

Establecimientos Generadores de AVU
A continuacion, se identifican los locales comerciales generadores de AVU de Villavicencio meta

mediante la tabla nimero 2, relacionando los establecimientos encuestados con color amarillo y

en blanco los establecimientos comerciales que no son generadores de AVU.

Tabla 3.

Primera generacion de muestras aleatorias.

313188

CASA DEL KUMIS CIELOS ABIERTOS

Recolectado

no es generador.(no ofrece servicio de

36947 | HOTEL ARIZONA restaurante)

19479 | LA ESPANOLA EXPRESS Recolectado
no es generador.(no ofrece servicio de

191340 | FRUTI COCTEL DEL LLANO restaurante)

188410 | LA NUEVA CASA DEL JUGO Recolectado
no es generador.(no ofrece servicio de

44288 | HOTEL SAN JORGE Y CIA. restaurante)

53016

DONDE FERCHQOS

Recolectado

243314

RESTAURANTE Y CAFETERIA
PUNTO VERDE

Recolectado

87426

RESIDENCIAS TAYRONA COLONIAL

no es generador.(no ofrece servicio de
restaurante)

79147

HOTEL EL PORTAL DEL LLANO

no es generador.(no ofrece servicio de
restaurante)

31290

RESIDENCIAS CARIBE AZUL

no es generador.(no ofrece servicio de
restaurante)

188225

HOTEL GRAN RESERVA

no es generador.(no ofrece servicio de
restaurante)

CAFETERIAY FRUTERIA STAR DE

124240 | LIGHT Recolectado

44867 | RESTAURANTE CALAMAR Recolectado
no es generador.(no ofrece servicio de

296467 | HOTEL VILLALEO restaurante)

88769

HOTEL BUENAVISTA

no es generador.(no ofrece servicio de
restaurante)

269251

RESIDENCIA AFRODITA

no es generador.(no ofrece servicio de
restaurante)

313484

CAFE RAKU

no es generador.(no ofrece servicio de
restaurante)

75665

DELIQUESO

no se puede trabajar en este establecimiento
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Tabla 3. Continuacion.

LA CASCADA RESTAURANTE Y
194271 | CAFETERIA Recolectado
202660 | MEGA PIZZA COMIRAPIDA Recolectado
RESTAURANTE CENTAUROS DEL
246140 | LLANO Recolectado
LA EMBAJADA DE LA TREINTAY
64633 | SEIS Recolectado
CAFETERIA'Y CIGARRERIA PARQUE | no es generador.(no ofrece servicio de
266458 | INFANTIL restaurante)
80215 | COMI RAPIDAS F.M. Recolectado

Nota: Primera tabla generada a partir de Excel utilizando andlisis de datos para generar seleccion de datos aleatorios
donde se realiz6 encuestas, por Miguel Méndez, 2018.

En la anterior tabla se muestra en una primera Columna el cédigo determinado por cdmara de
comercio con el cual se registra el establecimiento comercial para ejercer su actividad comercial,
en la segunda columna se describe el nombre o razén social con la que opera el establecimiento y
en la tercera columna se caracteriza la produccién de aceite vegetal usado.

Se observa la limitada cantidad de establecimientos aptos para realizar el estudio, esto debido a
que ninguno de los hoteles encuestados ofrece servicio de restaurante, ofrecen exclusivamente el
servicio de hospedaje por lo cual son descartados como generadores de AVU Yy en este caso es
necesario llevar a cabo una segunda muestra aleatoria para completar el ndmero de
establecimientos necesarios para el asertividad estadistico.

Andlisis Fisicoquimico

Los andlisis fisicoquimicos se realizaron dando cumplimiento al segundo objetivo del estudio,
tomando como primer parametro el nivel de PH presente en las muestras de AVU recolectadas,
seguido del color, este ultimo con la ayuda del método Louvibond internacionalmente aceptado
como estandar para medir el color del aceite, continuando con el nivel de humedad y finalmente
la densidad. La medicion de estos parametros se describe a continuacion.

PH. Es el parametro determinante de la viabilidad del proceso de transesterificacion, Cuanta mas
alta es la acidez del aceite menor es la conversion. La toma del anterior parametro se hizo mediante

tiras tornasol como se evidencia en la siguiente imagen.
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Medicion del PH del AVU

Figura 7. Tiras de tornasol con las que se llevé a cabo la medicion del PH del AVU, Miguel Méndez, 2018.

Los contenidos de acidos grasos y de humedad son los pardmetros determinantes de la viabilidad
del proceso de transesterificacion del aceite vegetal. Para que se realice la reaccion completa se
necesita un valor de &cidos grasos libres, del inglés Free Fatty Acid (FFA), menor al 3%. Cuanta
mas alta es la acidez del aceite, menor es la conversion (Clements, 1998). Por lo anterior se
evidencia que el aceite del centro de Villavicencio es adecuado para producir Biodiesel sometido
al proceso de transesterificacion debido a que presenta un nivel de PH de 5,7 en su promedio
general.

Color. Se establece usando el método Lovibond el cual determina el color mediante comparacion
entre el color de la luz trasmitida a través de un determinado espesor de grasa o aceite liquido y el
color originado por la misma fuente. Este método es el estdndar internacionalmente aceptado para

la medicidn del color en aceites y grasas vegetales y animales (Falco, 2009).
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Medicion del color del AVU mediante el método Louvibond

Figura 8. Proceso de medicion del color del aceite vegetal mediante el sometimiento de la muestra a un cuerpo de luz
conocido como método de Louvibond, por Miguel Méndez, 2018.

La anterior imagen muestra la forma en la que se mide el color del aceite al someterlo a la
exposicion directa de un foco de luz que permite describir el color mediante la ayuda de la escala
de colores para aceite de Louvibond el cual se establece desde 0 hasta 25. El promedio general de
color en la escala es 11 dando un resultado minimo de 2 y un maximo de 25.

Humedad. Es un parametro de vital importancia para la eficiencia del proceso de transterificacion
debido a que la presencia de humedad disminuye el rendimiento de la reaccion, pues el agua
reacciona con los catalizadores formando jabones. Para determinar el nivel de humedad de la
muestra se realiz6 un pesaje inicial de la muestra seguidamente se dispone la muestra en un
mechero para que se produzca la evaporacién del agua contenida en el aceite y pasados 30 minutos
bajo una temperatura aproximadamente de 150°C se realiza un segundo pesaje para determinar la
cantidad de agua que se evapora de la muestra, lo cual se evidencia a la hora de llegar al punto de
ebullicion del aceite en la mayoria de los casos. Al obtener la diferencia de pesos se determina un
gramaje de perdida y se realiza una conversion para determinar la humedad relativa presente en la
muestra. El contenido de agua promedio es de 362 ppm o0 1,206% es similar al encontrado por
Enweremadu y Mbarawa (2009), quienes reportaron 1,1 y 1,4% sin embargo es alto tomando en
cuenta el contenido de agua reportado por Demirbas (2009) de 0,42% lo cual indica que el aceite
debe ser deshidratado antes de la transesterificacion para evitar la saponificacion. Esto se debe a
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que muchos de estos aceites toman la humedad de los alimentos que fueron preparados con él
durante toda su vida util (Medina, 2015).

Densidad. La densidad se realizdé con la ayuda de un picnémetro el cual es un instrumento
calibrado, con el que se puede pesar un volumen con gran precision y este fue suministrado por el
laboratorio de microbiologia de la universidad santo tomas sede loma linda para determinar la
densidad del aceite de cada muestra; se determinaron tres pruebas individuales para cada muestra,
lo anterior con el animo de promediar los resultados y reducir el rango de error.

Picndmetro

Figura 9. Picndmetro con el cual se llevd a cabo la medicién de la densidad de las muestras, por Miguel Méndez,
2018.

En la anterior imagen se muestra el picndmetro con el cual se llevaron a cabo los analisis para
definir la densidad de cada muestra dando como resultado un promedio general de 0,9074 cercano
al valor de 0,92 encontrado por (Phan, 2008) y de 0,924 reportado por (Demirbas, 2009) en el cual
se dieron éptimos resultados en la produccién del Biodiesel a partir de estos aceites vietnamitas.
Tiempo de exposicidén en mechero. En esta columna se determind el tiempo de exposicion de cada
muestra en el mechero para lo cual se definieron 30 minutos y junto con la temperatura fueron las
variables requeridas para establecer la humedad de las muestras.

Temperatura. La temperatura a la cual fueron sometidas las muestras se realizo al finalizar los 30
minutos establecidos para cada muestra disponiendo de un termémetro del laboratorio de quimica
de la universidad santo tomas sede loma linda, los valores oscilan desde 130°C hasta 186°C.

La realizacion de los anélisis fisicos y quimicos de las muestras se llevo a cabo a partir del mes de

septiembre en el laboratorio quimico de la universidad santo tomas sede loma linda y se
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concluyeron con las ultimas muestras en el mes de noviembre; los datos asociados al estudio se

describen en la siguiente tabla

Tabla 4.

Resultado de los andlisis fisicos quimicos de las muestras

MUESTRA ESTABLECIMIENTO PH COLOR HUMEDAD DENSIDAD TIEMPO DE TEMPERATURA
EXPOSICION
EN MECHERO
(X300mL) Louvibond ppm g/MI min °C
1 19479 6 6 300 0,941234 30 180
2 53016 6 7 200 0,943388 30 160
3 44867 6 12 400 0,95067 30 176
4 124240 6 5 800 0,943214 30 186
5 202660 6 4 450 0,932245 30 149
6 246140 55 8 700 0,9182 30 130
7 219959 55 2 600 0,9214 30 169
8 310738 6 23 200 0,9089 30 148
9 194271 6 4 300 0,8707 30 148
10 200568 5 10 400 0,9467 30 180
11 83770 6 7 300 0,8539 30 163
12 313188 5 25 700 0,849 30 138
13 10090 6 9 300 0,8497 30 138
14 80215 6 25 700 0,8545 30 140
15 289817 6 8 400 0,8548 30 150
16 189632 5 25 400 0,8659 30 160
17 160090 6 4 400 0,8779 30 140
18 201695 6 18 400 0,8516 30 148
19 57217 5 8 400 0,8634 30 150
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Tabla 4. Continuacién

20 188410 5 3 300 0,91582 30 130
21 112492 6 8 400 0,9219 30 170
22 64633 6 25 700 0,8798 30 184
23 243314 6 9 600 0,8668 30 163
24 166389 6 12 700 0,8862 30 168
25 14535 6 8 200 0,8674 30 157

Nota: Resultado de los andlisis de PH, color, densidad y humedad llevados a cabo a las 25 muestras de aceite, por
Miguel Méndez, 2018.

anterior tabla evidencia los anélisis a los que fueron sometidas las muestras de AVU, inicialmente
se describen el nimero de muestras de 1 al 25 seguido del codigo de camara de comercio y con
ello se culmina la descripcion, las muestras que se llevaron a cabo se interpretan de forma favorable
para incluir estos aceites usados en procesos de transesterificacion, debido al nivel neutro que
presentan en su nivel de PH ademas de la densidad similar a la estudiada y aprobada por estudios
similares, encontrandose en un promedio general de 0.9074 g/Ml el cual es apto para la produccién
de biodiesel.

Sin embargo, el color de algunos aceites es elevado debido al nimero de usos a los que son
expuestos y estos aceites residuales son de color marron lo cual es complicado de depurar sumado
al nivel de humedad que alcanza por la misma razon, lo cual demanda un proceso de secado o
deshidratacion antes de ser utilizados como materia prima, de lo contrario se generaria un alto

nivel de saponificacion al reaccionar con los catalizadores.
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Analisis Cualitativos

Las condiciones ambientales en las que se generan y disponen los AVU se evaluaron mediante los
analisis cualitativos llevados a cabo a la Matriz de gestion social, ambiental y de seguridad de los
establecimientos comerciales (véase tabla 10). Por medio de los cuales se da cumplimiento al tercer
objetivo especifico planteado en el presente estudio.

para la realizacion del proceso de investigacion cualitativa se basa en la “METODOLOGIA DE
LA INVESTIGACION CUALITATIVA” de Gregorio Rodriguez Gomez, Javier Gil Flores y
Eduardo Garcia Jiménez Esparia 1996 adoptando un enfoque Etnometodologico de investigacion-
Acciodn, este método radica en su interés por centrarse en el estudio de los métodos o estrategias
empleadas por las personas para construir, dar sentido y significado a sus practicas cotidianas y
contempla los problemas desde el punto de vista de quienes estan implicados en ellos, sélo puede
ser valida a través del dialogo libre con ellos (Gomez, 1996). Lo anterior se evidencia en el anexo
1, el cual es el documento que contiene las preguntas de la encuesta llevada a cabo de manera
personal a cada uno de los actores y a partir de la cual se generaron apreciaciones individuales de
cada uno de los establecimientos generadores participes en el estudio y es el contenido evaluado
en la matriz de la tabla 10.

Con la ayuda de los pardmetros que se describen a continuacién, se definié un valor para
determinar el nivel en el que se encuentra cada establecimiento con respecto a una caracteristica o

cualidad especifica.

Ambiente seguro. Este parametro inicial data del nivel de seguridad que tienen los empleados del
establecimiento para realizar sus actividades productivas, asi como de los clientes que ingresan,

esto es un factor de gestion de seguridad y se define de acuerdo a la siguiente tabla.
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Tabla 5.
Calificacion de Ambiente Seguro
Calificacion AMBIENTE SEGURO

inseguro

no muy seguro

1
2
3| medianamente seguro
4

seguro

5 [ Muy seguro

Nota: descripcion del ambiente en los establecimientos comerciales, por Miguel Méndez, 2018.

Recoleccion del AVU. Este parametro indica la calidad del manejo que se le da al proceso de
recoleccion del AVU de cada establecimiento comercial, cabe resaltar que hay establecimientos
donde la disposicion del AVU se hace por medio del alcantarillado siendo esta la disposicion
inaceptable o 0 por otro lado el manejo de los AVU por medio de un tercero para su posterior

aprovechamiento le hace acreedor al establecimiento de un puntaje de 5.

Tabla 6.

Calificacién de Recoleccién de AVU

RECOLECCION DEL
Calificacién AVU

inaceptable

regular

1
2
3| aceptable
4

bueno

5| muy bueno

Nota: calificacion de la recoleccion de que se le da al aceite vegetal usado, por Miguel Méndez, 2018.

Manejo de los alimentos. El pardmetro que mide la calidad del manejo de los alimentos esta
alineado con la seguridad de igual manera que el primer pardmetro, aunque en este caso se vela
por la seguridad del cliente, de alli la importancia de los procesos de conserva, almacenamiento,

produccioén y servido de los alimentos; estos se miden a partir de la visualizacion del area de
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produccidn en la cocina asi como el salon en el cual se sirven los alimentos, cabe resaltar que estos
indicativos no son extraidos de ninguna pregunta realizada en la encuesta o al encuestado debido
a posibles sesgos por conveniencia por esta razon estas apreciaciones son de carécter objetivo por

el encuestador en un apartado de la libreta.

Tabla 7.
Calificacion de manejo de alimentos

Calificacién

MANEJO DE LOS
ALIMENTOS

inaceptable

regular

aceptable

1
2
3
4

bueno

5

muy bueno

Nota: Manejo que se le da a los alimentos por parte de los establecimientos encuestados, por Miguel Méndez, 2018.

Asepsia en el area de trabajo. Este factor va de la mano con el manejo de los alimentos debido a
que son directamente proporcionales, aunque este parametro hace parte de la gestion social debido
a su naturaleza de generar calidad y dignidad para la persona que realice el trabajo e indica también
la ausencia de gérmenes que puedan provocar una infeccion como lo describe el Dr. Jesus tapia

jurado en el capitulo 4 de su publicacion Asepsia y Antisepsia.

Tabla 8.

Calificacion de asepsia en el area de trabajo

Calificacién

ASEPSIA EN EL AREA
DE TRABAJO

inaceptable

regular

aceptable

bueno

muy bueno

Nota: asepsia que presentaban los establecimientos a la hora de responder la encuesta, por Miguel Méndez, 2018.
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Utilizacion del aceite vegetal. Este pardmetro indica la exposicion del aceite vegetal a procesos de
transformacion de productos en los cuales se produce un cambio en su naturaleza que bien puede
ser fisico (densidad) o quimico (PH, humedad), para ello se disponen de las preguntas 1 (que
productos elaboran con aceite vegetal) y 3 (cuantas veces se hace reuso del aceite vegetal en la
elaboracion de los productos antes de reemplazarlo), la primera pregunta responde a las
caracteristicas de los productos elaborados como se mostrd anteriormente y la tercera pregunta
hace referencia al nimero de frituras que se le realiza al aceite antes de ser reemplazado, de lo cual
se arroja un promedio total de 2,722 veces que se usa dicho aceite antes de ser reemplazado por

una cantidad de igual volumen en la elaboracién de los nuevos productos.

Tabla 9.

Calificacion de utilizacién del aceite vegetal

UTILIZACION DEL
Calificacion ACEITE VEGETAL

inaceptable

regular

1
2
3| aceptable
4

bueno

5| muy bueno

Nota: calificacion de la utilizacion del aceite vegetal, por Miguel Méndez, 2018.

Con las anteriores tablas se definieron los valores para elaborar la matriz con la cual se evaluaria
el nivel de gestion de los establecimientos comerciales con respecto a gestion de seguridad, social

y ambiental.
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Tabla 10.

46

Matriz de gestidn social, ambiental y de seguridad de los establecimientos comerciales.

Segurida
d

Gestion
ambiental

Seguridad

Gestion
social

Gestion
ambiental

Gestion
individual

establecimiento/calida
d

Ambiente
seguro

Recoleccid
n del AVU

Manejo de
los
alimentos

Asepsia en
el &rea de
trabajo

Utilizacion
de aceite
vegetal

LA ESPANOLA

1 | EXPRESS

2 | DONDE FERCHOS

RESTAURANTE
CALAMAR

CAFETERIAY
FRUTERIA STAR DE
LIGHT

MEGA PIZZA
COMIRAPIDA

RESTAURANTE
CENTAUROS DEL
LLANO

7| EL NUEVO PALACE

LA GRANJA
BROASTER

LA CASCADA
RESTAURANTE Y
CAFETERIA

10

RESTAURANTE LA
CAZUELA DEL
PACIFICO

11

FRUTERIA LA
GRAN MANZANA

12

CASA DEL KUMIS
CIELOS ABIERTOS

13

RESTAURANTE -
BAR ASTORIA

14

COMI RAPIDAS F.M.

15

LA CASA DEL
ARROZ ESPANOL Y
PRESAS
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Tablal0. Continuacién

16

BROASTERS
HOUSE J.M

17

VILLAPIZZA EL
SABOR
SENSACIONAL

18

ARROZ ESPANOL Y
ALGO MAS

19

RESTAURANTE Y
CAFETERIA LAS
DOS PALMAS

20

LA NUEVA CASA
DEL JUGO

21

RESTAURANTE
SAZON CASERO

47

22

LA EMBAJADA DE
LA TREINTAY SEIS

23

RESTAURANTE Y
CAFETERIA PUNTO
VERDE

24

CAFE - BAR
RESTAURANTE
SANTA CLARA

25

LA MOVIDA
CHUECA

Nota: tabla de evaluacion llevada a cabo a los establecimientos comerciales participes en el estudio siguiendo la
“METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION CUALITATIVA” de Gregorio Rodriguez Gomez, Javier Gil Flores y

Eduardo Garcia Jiménez Espafia 1996, por Miguel Méndez, 2018.

En la anterior tabla se describe inicialmente la numeracion de los establecimientos comerciales

que fueron participes en el estudio, posteriormente del nombre o razon social propio de cada

establecimiento. Seguidamente se evalla el nivel de gestion en seguridad, social y ambiental, para

lo cual se realizan items especificos cuantificando el nivel de gestidn en el que se encuentra cada

establecimiento en una escala de 0 a 25 como se describe en la tabla de gestion individual, con lo

cual se define la calidad de gestién de cada establecimiento con respecto a dichos pardmetros y

esta calificacion se encuentra descrita en la parte derecha de la tabla en su dltima columna y

representada con un color especifico para cada escala.
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La representacion de color con respecto al valor de cada establecimiento se muestra en la siguiente
tabla.

Tabla 11. Tabla 12.
Gestion individual Gestion global
Gestion individual Gestion global

14-10 aceptable 50-75 aceptable
9-5 malo 25-50 malo

Nota: Gestion individual, por Miguel Méndez 2018 Nota: Gestion global, por Miguel Méndez 2018

Como se muestra en la tabla 11 se describe la calidad de la gestion de forma individual en donde
una sumatoria de 0 a 4 acredita a una gestion individual “muy mala” y se identifica con un color
rojo sin embargo ningun cuadro tiene este valor, por otra parte, la gestion identificada como “muy
buena” se otorgd a los establecimientos con una sumatoria de 21 a 25 y un color verde

representativo.

En la tabla 12 se realiza un ponderado de todos los establecimientos con respecto a un parametro
de gestion individual, con lo cual se obtiene un valor global de la calidad de la gestion de los
establecimientos comerciales productores de AVU, con lo cual se obtienen 5 resultados totales
referidos del nivel de calidad de gestion de seguridad, social y ambiental que presentan el grupo

de establecimientos comerciales productores de AVU.

Seguridad. Este parametro se evalUa con respecto Al ambiente seguro de trabajo y el manejo de
los alimentos. El primero hace énfasis en aspectos como el uso adecuado de los utensilios de
trabajo el tipo de riesgos que se ven expuestos los empleados, la gestidn de riesgo que existe y los
equipos de proteccidn con los que cuentan; el manejo de los alimentos basicamente establece el
nivel de riesgo para los clientes o consumidores de los alimentos preparados debido a que se

observa las buenas practicas culinarias, la capacitacion en cuanto a manejo de alimentos, el
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almacenamiento la conserva y preparacion de los productos, lo anterior también se ve influido por

el aseo en el area de trabajo.

Gestion social. Se evalua en el item de asepsia en el lugar de trabajo y este a su vez contiene las
facultades del establecimiento en cuanto a aseo en sus cocinas ademas de la dignificacion del
puesto de trabajo para el empleado, asi como la de su labor, la dotacion de uniforme y ademas se
tiene en cuenta el numero de empleados que realizan las funciones necesarias para la operacion

del establecimiento.

Gestion ambiental. Se evalia mediante la identificacion del uso del aceite vegetal y la recoleccion
del AVU. El primero describe el nimero de frituras que se dio al aceite antes de ser reemplazado,
los productos elaborados con dicho aceite, las marcas de aceite utilizadas para la produccion y la
cantidad de aceite utilizado y desechado en una escala mensual. ElI segundo describe los
establecimientos que comercializan el AVU, el promedio que obtienen por la venta de 20 litros Y

las deméas maneras en la que disponen del AVU resultado de las actividades.

Aceites mas utilizados

Aceite que se utiliza para la
elaboracion de alimentos

M Aceite del llano

H Oleosoya
Variedad
Frescampo

M Exito

M Hidrogenado

Figura 10. Grafica de aceites que se utilizan para la elaboracién de alimentos, por Miguel Méndez, 2018

La anterior grafica muestra las marcas de los aceites utilizados por los productores para elaborar
sus alimentos y define como marca predominante al aceite del llano principalmente por la calidad

del mismo seguido de la opcion variedad la cual es el aceite que se encuentre mas econémico en
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el mercado dandonos como resultado una tendencia en la mayoria de los establecimiento por
producir alimentos con aceite de calidad a estos se les suma el aceite virgen de soya y nos da cerca
del 50% de establecimientos produciendo alimentos de calidad para los consumidores lo que
genera también un aceite residual de mejor calidad independientemente del uso dado en su vida

atil.

Produccion y Descarte de Aceite Vegetal

Para definir el consumo de aceite vegetal mensual llevado a cabo por los establecimientos
comerciales se realizd la pregunta numero 4 de la encuesta la cual indica “;qué volumen de aceite
se consume como resultado del desarrollo de las actividades productivas propias del
establecimiento comercial?”; en una escala de litro/mes dando como resultado 4022,568 litros
mensuales. En el anterior resultado yace la viabilidad del proyecto con respecto a la produccion
de biodiesel con base de aceite vegetal usado debido a que las cifras lo soportan y la cantidad de
material que circunda en las lineas de produccion a nivel local son elevadas y posee un consumo
que satisface la demanda para realizar un mecanismo de recoleccion y pos tratamiento industrial
para llegar al aprovechamiento de este residuo , siendo que este resultado refleja el consumo de la
zona centro de Villavicencio con un total de 25 generadores.

Para definir la cantidad de aceite desechado mensual se realizé la pregunta numero 5 de la encuesta
la cual indica “;qué volumen de aceite se genera como resultado del desarrollo de las actividades
productivas propias del establecimiento comercial?” en una escala de litro/mes dando como
resultado 1418,46 litros. El anterior resultado ratifica la cualidad del mercado para generar un
proceso de recoleccion y aprovechamiento del AVU debido a que se cuenta con una cantidad
prudente para realizar procesos industriales de optimizacion y aprovechamiento a partir de este
recurso.

En respuesta al cuarto objetivo referente a “definir el potencial econdmico del aceite vegetal usado
para producir Biodiesel” se requiere inicialmente la generacion del mismo lo cual se muestra
anteriormente con un consumo de 4022,568 litros al mes y un total de 1418 litros al mes de aceite
vegetal usado resultante de las operaciones de produccion, se establecen valores en términos
economicos para concluir con una proyeccion del potencial monetario y la oportunidad de mercado

que se generaria a partir del aprovechamiento del aceite vegetal usado.
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Grafica de establecimientos que comercializan el AVU

Establecimientos que comercializan
el AVU

' 26%
74%

Hsi Eno

Figura 11. Establecimientos que reciben un ingreso de aproximadamente $16000 por la venta de 20 litros
aproximadamente y un 74% no recibe esta ganancia, elaborado por Miguel Méndez, 2018.

Los establecimientos que comercializan el aceite vegetal estan reflejados en la anterior tabla donde
se muestra que apenas una cuarta parta de los establecimientos comerciales generadores de aceite
vegetal usado comercializan dicho residuo, apenas el 26% de los establecimientos considera este
material como un recurso el cual genera un ingreso promedio de $16.000 por cada 20 litros de
aceite vegetal usado mientras que tres de cada cuatro generadores de aceite vegetal se encarga de

dicho residuo de manera diferente como se describe a continuacion.
Disposicion del AVU

DE QUE MANERA DISPONEN EL AVU

Comercializa
16%

Lavaza
26%

Desperdicios
32%

Figura 12. Grafica de la manera en que los establecimientos comerciales de la zona de Villavicencio disponen del
AVU, por Miguel Méndez, 2018
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La anterior grafica se gener0 a partir de los resultados de la pregunta 7 de la encuesta llevada a
cabo en la zona de estudio la cual refleja ““;de qué manera disponen el AVU que se genera como
resultado de las actividades productivas propias del establecimiento comercial?”

Con los resultados reflejados por dicha grafica se evidencia que menos de la mitad de la cantidad
de aceite vegetal producido por los establecimientos comerciales generadores es gestionado de
forma correcta siendo que apenas un 16% es comercializado directamente por los generadores
recibiendo ganancias directas y siendo un recurso util resultado de la produccion de alimentos,
seguido de un 26% del aceite que se recolecta y este Gltimo no les genera un ingreso a los
establecimientos generadores sin embargo es favorable que se realice una debida recoleccién de
ellos bien sea por un familiar, un tercero o para estudios cientificos y proyectos académicos.

El 26% del aceite vegetal usado generado en las cocinas de los establecimientos comerciales
termina en la lavaza por lo tanto es aprovechado por un productor de cerdos en su alimentacién
sin embargo estos no generan un beneficio econdmico al generador, el 32% final del aceite vegetal
que se produce en esta zona de estudio termina en los desperdicios de la cocina lo cual convierte
este ultimo en el menos aprovechado y presenta el porcentaje mas alto en términos de litros se
dejan de aprovechar 453,9072 litros al mes la cual es una cifra alarmante debido a que representa
una importante cantidad del residuo y en consecuencia puede llegar a los alcantarillados o a
cuerpos de agua circundantes de la zona donde son generados llegando a contaminar de forma
negativa los numerosos cuerpos hidricos de Villavicencio y alrededores por lo cual se debe
gestionar en la correcta disposicion del aceite vegetal desde la fuente inicialmente por la
rentabilidad que este presenta y por la amenaza que representa para la recurso hidrico de la zona.
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Proyeccion

La siguiente tabla hace referencia al valor econdémico del aceite vegetal usado generado
mensualmente en la zona centro de Villavicencio para lo cual se describe la cantidad de aceite
vegetal consumido en esta zona seguido de la generacion de aceite vegetal usado, el precio
promedio de la venta de 20 litros correspondiente a $16.000 y se describe una cantidad de 57% del
total del universo de la muestra debido a que fue el porcentaje que se estudio de los 133 posibles
para generar 25 establecimientos comerciales generados aleatoriamente y con reemplazamiento

descritos en la tabla 3.
Tabla 13.

Valor mensual del AVU producido en la zona centro de Villavicencio

consumo | Generacién | precio total muestras | muestras muestras valor  del

de aceite | de AVU encuestadas | recolectadas | AVU

vegetal

(Lt/mes) (Lt/mes) X 20 | (zona centro | 57% (estudio) (mes)

Litros) de
Villavicencio)

4022,568 | 1418,46 16000 133 76 25 $
1.134.768,0
0

Nota: primera proyeccidn llevada a cabo para determinar el valor generado por la comercializacion del AVU en el
centro de Villavicencio a raiz de los datos que se obtuvieron del estudio: Miguel Méndez 2018.

La tabla 14 muestra la generacién de 28585 litros de AVU aproximadamente generados
mensualmente por un total de 2687 establecimientos que son el total de establecimientos
comerciales que cuentan con las caracteristicas estudiadas en el presente estudio en la ciudad de
Villavicencio a partir de los cuales se reduce a un 57% siguiendo la informacion anteriormente
generada y a partir de los establecimientos estudiados, con lo cual se generaria un total de

$22°.868.412,12 para los establecimientos generadores de AVU.
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Tabla 14.

Proyeccion de un mes del AVU generado en Villavicencio

consumo de | Generacion | precio total muestras | muestras muestras valor del

aceite de AVU encuestadas | recolectada | AVU

vegetal S

(Lt/mes) (Lt/mes) X 20 | (Villavicencio | 57% (estudio) (mes)

Litros) )

81064,8016 | 28585,5151 | 16000 2687 1531,59 $

2 5 22.868.412,1
2

Nota: segunda proyeccion generada a escala tomando en cuenta los establecimientos con las mismas caracteristicas
del estudio en la zona de Villavicencio: Miguel Méndez, 2018

Al utilizar una proyeccion se logra prever un valor aproximado de un valor con base en datos
existentes presentes. De esta manera se realiza una proyeccion de 1 y 5 afios para identificar el
valor monetario que tiene el aceite vegetal usado que se genera en las cocinas de los

establecimientos comerciales de la ciudad de Villavicencio como se muestra en la tabla 15 y 16.
Tabla 15.

Proyeccion de un afio del AVU generado en Villavicencio

consumo de | Generacion de precio total muestras muestras valor del AVU
aceite vegetal AVU encuestadas
(Lt/mes) (Lt/mes) (X 20 Litros) | (zona centro 57% (afo)
de
Villavicencio)
972777,6194 | 343026,1818 16000 2687 1531,59 $
274.420.945,44

Nota: Proyeccion de escala y tiempo: Miguel Méndez, 2018.

En la proyeccion de un afio del AVU generado en Villavicencio se logra evidenciar una cifra
importante de $ 274.420.945,44 y al realizar una proyeccion de 5 afios se muestra la cantidad de $
1.372.104.727,20. La cual muestra una cantidad importante de dinero que se genera en la
cotidianidad de las labores comerciales de los establecimientos productores de alimentos de la
ciudad de Villavicencio y sin embargo no son tomados en cuenta como un ingreso o una fuente
potencial de lucro para los generadores, de estos solo son aprovechados comercialmente un 26%
como lo muestra el presente estudio lo que define que méas de $ 1.015.357.498,13 son arrojados

cada 5 afios en la lavaza de las cocinas, en los residuos ordinarios o en las alcantarillas.
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Tabla 16.

Proyeccion de 5 afios del AVU generado en Villavicencio

55

consumo de | Generacion de precio total muestras muestras valor del AVU
aceite vegetal AVU encuestadas
(Lt/mes) (Lt/mes) (X 20 Litros) (zona centro 57% (5 afios)
de
Villavicencio)
4863888,097 | 1715130,909 16000 2687 1531,59 $
1.372.104.727,20

Nota: valor proyectado a escala Villavicencio y en un periodo de 5 afios, Miguel Méndez, 2018.

Cabe recalcar que la viabilidad del AVU para generar biodiesel radica en la cantidad favorable de

generacion de la materia prima la cual es 6ptima como lo muestra el presente estudio, sumado a

sus cualidades fisicas y quimicas. Con ayuda de la proyeccion anual se refleja una importante

oportunidad de mercado para emprendedores de mercados verdes, economia circular e industriales.
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Conclusiones

La realizacion de la identificacion de los establecimientos comerciales generadores de aceite
vegetal usado se gener6 a partir de informacion suministrada por cdmara de comercio de
Villavicencio facilitando el proceso de seleccién de la zona de estudio y el nimero de lugares a
visitar de lo cual se evidencio en el proceso de recoleccion de muestras que se deja de lado una
importante cantidad de informacién al no contar con los generadores de AVU que realizan sus

actividades de manera informal.

En las propiedades de pH, densidad y humedad que se llevaron a cabo para la caracterizacion del
AVU como materia prima para la elaboracion de Biodiesel muestran resultados viables para su uso
por sus facultades similares a estudios previos en los cuales se elabora Biodiesel con aceite vegetal

usado de caracteristicas similares.

Las condiciones ambientales en las que se generan y disponen los aceites vegetales usados se
evaluaron por medio de una matriz cualitativa dando resultados favorables en términos de gestién
ambiental, social y de seguridad. Lo anterior es debido principalmente a que el objeto de estudio
se llev6 a cabo con establecimientos comerciales sujetos a la normatividad y la incidencia o el
impacto ambiental que afecta los acuiferos y el sistema de alcantarillado de la ciudad yace en el

desarrollo de las actividades productivas comerciales informales que generan este residuo.

Los valores generados anualmente por la ausencia de un proceso de recoleccion del aceite vegetal
usado suman $ 1.372.104.727,20, considerable debido a que este lucro haria parte de la fuente de
ingreso de los generadores del residuo, transformando este aceite en una fuente generadora de
recursos a un nivel secundario para dichos establecimientos y favoreciendo asi la recoleccion del
mismo, evitando impactos negativos al ambiente debido a su incorrecta disposicion final, cabe
resaltar que el valor monetario mencionado anteriormente corresponde a la etapa de recoleccion
del AVU dejando de lado los procesos siguientes como almacenamiento, tratamiento y
transformacion. Lo anterior es una evidencia importante de los avances presentados en este estudio

y es un punto de inicio para la ascension y posterior implementacion a nivel industrial.
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e Los resultados obtenidos en el presente estudio demuestran la viabilidad ambiental y econémica
del uso de aceite vegetal usado para la elaboracién de Biodiesel y se busca generar material
cientifico académico para avalar y soportar la implementacion de proyectos que aprovechen este
recurso ya que reutilizando el AVU se contribuiria a disminuir los indices de contaminacion en la

ciudad favoreciendo el recurso hidrico, la salud humana y el medio ambiente.

“El aceite es a los rios como el petroleo a los mares”



ESTUDIO DE LA VIABILIDAD AMBIENTAL Y ECONOMICA.... 58

Recomendaciones

Se espera poder solapar informacion de establecimientos comerciales informales de la
ciudad de Villavicencio o una zona como el caso del presente estudio para obtener un valor
real de la cantidad de aceite vegetal consumido y generado en su totalidad. Cubriendo un

umbral mas amplio de las fuentes generadoras y el mercado existente.

Se recomienda utilizar un recipiente diferente con menor capacidad de almacenamiento
debido a que sobra mucho espacio en el contenedor y con una mayor resistencia al calor,
esto debido a que los horarios de laboratorio demandaban realizar un envasado del aceite
caliente previo a su exposicion a altas temperaturas para saber su humedad y en
consecuencia se producia una deformacion y posible ruptura del mismo consecuencia del

envasado del aceite a alta temperatura siendo este Gltimo cercano a 100°C.

En el proceso de determinar el valor de humedad de las muestras de aceite se recomienda
aumentar el tiempo de duracion de la muestra y reducir la temperatura debido a que este

proceso llevado a cabo podria generar sesgos en el momento de tomar la medicion.

Es considerable realizar un mayor nimero de analisis a las muestras de AVU en el caso de
utilizar la informacién suministrada en el presente estudio para realizar aplicaciones

industriales y/o comerciales.
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Anexo A.

Encuesta para el estudio de la viabilidad ambiental y econémica del aprovechamiento de Aceite
Vegetal Usado (AVU), proveniente de cocinas comerciales del centro de Villavicencio como

insumo para la elaboracion de Biodiesel en el Meta.

Lugar:

Atiende a la encuesta:

Cargo:

NUmero de empleados:

Actividad productiva:

1. ¢Qué productos elaboran con aceite vegetal?

a. res e. Comidas réapidas i. Arroces
b. cerdo f. Papas J. Salsas
c. Pollo g. yuca k. Guiso
d. Pescado h. Platano

2. ¢Cudl es la marca del aceite que utilizan para la elaboracion de sus productos?

3. ¢Cuéntas veces se hace rehuso del aceite vegetal en la elaboracion de los productos antes de

reemplazarlo?
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4. ¢Que volumen de aceite se consume como resultado del desarrollo de las actividades productivas

propias del establecimiento comercial?

5. ¢Qué volumen de aceite se genera como resultado del desarrollo de las actividades productivas

propias del establecimiento comercial?

6. ¢su organizacion comercializa el AVU que se genera como residuo en el desarrollo de las
comerciales? Si__ No__si la respuesta es afirmativa por favor indique ¢ Cudl es el valor en pesos
colombianos que le pagan por litro o galén de AVU?, si le respuesta es negativa pase a la

siguiente pregunta.

7. ¢De qué manera disponen el AVU que se genera como resultado de las actividades productivas

propias del establecimiento comercial?
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