
 

 
  

 

Análisis de ciclo de vida del proceso 
de aprovechamiento y valorización 

de aceite de cocina usado en Bogotá 
como materia prima oleoquímica  

 
 
 
 
 

Paola Andrea Torres Ulloa 
 
 
 
 
 
 
 
 

Universidad Nacional de Colombia 

Facultad de Ingeniería, Departamento de Ingeniería Química y Ambiental.) 

Bogotá D.C., Colombia 

2019 





 

Análisis de ciclo de vida del proceso 
de aprovechamiento y valorización 

de aceite de cocina usado en Bogotá 
como materia prima oleoquímica 

 
 
 
 

Paola Andrea Torres Ulloa 
 
 
 

Trabajo final presentada(o) como requisito parcial para optar al título de: 

 Magister en Ingeniería Ambiental: 

 
 
 
 

Director: 

Alvaro Orjuela Londoño 

 

 

 

 

 

Línea de Investigación: 

Biorefinerías 

Grupo de Investigación de Procesos químicos y bioquímicos 

 

 

 

 

Universidad Nacional de Colombia 

Facultad de Ingeniería, Departamento de Ingeniería Química y Ambiental.) 

Bogotá D.C., Colombia 

2019 





 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“¡Qué maravilloso es que nadie necesite 

esperar ni un solo momento antes de 

comenzar a mejorar el mundo!”. Ana Frank.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 

Agradecimientos 

 

Agradezco en primera instancia al director de tesis el ingeniero Álvaro Orjuela por su guía 

en el desarrollo de esta investigación. De manera especial A la Empresa BIOGRAS por la 

disposición y soporte continuo para la ejecución de este trabajo. 

 

Por último, gracias a mi familia, pareja y amigos por el apoyo y compañía en cada decisión 

y proyecto de mi vida. 

 

 

 

 

 

 
 





Resumen y Abstract  IX 

 

Resumen 

La presente investigación presenta los resultados obtenidos de un análisis de ciclo de vida 

(ACV) para la cadena de aprovechamiento y valorización del aceite de cocina usado 

generado en Bogotá, al ser transformado en materia prima para la industria oleoquímica. 

El ACV se implementó sobre la herramienta de software de uso libre OpenLCA. El 

inventario de emisiones se desarrolló con base en datos recolectados por medio de 

entrevistas a los actores involucrados en el proceso, referencias bibliográficas, e 

inventarios de emisiones de la base de datos Ecoinvent v3.4. Se cuantificaron varios 

impactos ambientales por medio de la metodología CML 2001. Según los resultados, la 

etapa del proceso que presenta mayor aporte en impactos ambientales es el 

pretratamiento del aceite recolectado, en particular el uso de energía en el bombeo y en 

el proceso de rectificación y deshumidificación del aceite a altas temperaturas. 

Adicionalmente se desarrolló la comparación del escenario de aprovechamiento del aceite 

de cocina usado respecto al escenario de disposición final como residuo. Lo anterior 

permitió evidenciar que el aprovechamiento como materia prima oleoquímica es más 

sostenible que la disposición final del residuo. 

 

 

Palabras clave: Aceite de cocina Usado, pretratamiento, aprovechamiento análisis de 

ciclo de vida, OpenLCA, oleoquímicos. 
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Abstract 

This work presents the results of a life cycle assessment (LCA) for the recovery and 

exploitation chain of used cooking oil generated in Bogota, and for its further transformation 

into raw materials for the oleochemical industry. This work was implemented within the 

open access softwre OpenLCA®. The emissions inventory was developed with data 

collected through interviews with the major stakeholders involved in the collection chain, 

bibliographic references, and emission inventories from the Ecoinvent v3.4 database. 

Several environmental impacts were quantified through the CML 2001 methodology. 

According to results, preteatment of collected used cooking oils presents the greatest 

detrimental contribution to the environmental impacts, particularly energy consumption 

during pumping and in the used oil refining and dehumidification at high temperature. 

Additionally, a comparison between the reutilization of used cooking oil and the current 

practice of waste disposal was assessed. Results indicate that used cooking oil harnessing 

through refining as oleochemical feedstock is a more sustainable alternative tan the current 

waste disposal practice. 

 

 

Keywords: Used cooking oil (UCO),pretreatment, harnessing life cycle assessment(LCA), 

OpenLCA 

 

 

 

 



Contenido XI 

 

Contenido 

1. Marco de Referencia ................................................................................................ 5 
1.1.1 ACU como residuo ........................................................................................... 6 
1.1.2 ACU como materia prima para la industria Oleoquímica .................................. 6 

1.2 Situación actual de ACU en Bogotá ................................................................... 7 
1.3 Proceso de Aprovechamiento de ACU en Bogotá ............................................ 10 

1.3.1 Actores involucrados en el aprovechamiento de ACU.................................... 10 
1.4 Normatividad .................................................................................................... 12 
1.5 Análisis de Ciclo de vida................................................................................... 13 

1.5.1 Evaluación de Impactos en el ACV. ............................................................... 16 

2. Metodología ............................................................................................................ 19 
2.1 Definición de objetivos y alcance del ciclo de vida............................................ 19 
2.2 Unidad Funcional ............................................................................................. 20 
2.3 Sistema de estudio ........................................................................................... 20 

2.3.1 Aprovechamiento ACU. ................................................................................. 20 
2.3.2 ACU como residuo. ........................................................................................ 23 
2.3.3 Producción de aceite vegetal virgen para la industria oleo-química. .............. 24 

2.4 Límites del Sistema .......................................................................................... 25 
2.4.1 Suposiciones para el sistema de estudio ....................................................... 26 

2.5 Datos de Inventario del análisis de Ciclo de Vida. ............................................ 27 
2.6 Impactos evaluados de la disposición final de ACU .......................................... 28 
2.7 Metodología de Evaluación de Impactos .......................................................... 31 
2.8 Software de cálculo .......................................................................................... 33 

3. Análisis de resultados ........................................................................................... 35 
3.1 Resultados Escenario Aprovechamiento de ACU ............................................. 35 
3.2 Comparación y validación de resultados de escenario aprovechamiento de ACU.
 37 
3.3 Resultados Escenario ACU como Residuo....................................................... 38 
3.4 Comparación de resultados entre escenarios ................................................... 39 
3.5 Análisis Económico .......................................................................................... 46 
3.6 Análisis Social .................................................................................................. 48 

3.6.1 Generación de empleo................................................................................... 48 
3.6.2 Salud Pública ................................................................................................. 49 

4. Conclusiones y recomendaciones ........................................................................ 50 
4.1 Conclusiones .................................................................................................... 50 
4.2 Recomendaciones ............................................................................................ 51 

 

 



Contenido XII 

 

Lista de figuras 

 

Pág. 
 

 

Figura 1-1. Actores involucrados en la cadena de aprovechamiento de ACU ................ 11 

Figura 2-1. Sistema general para el aprovechamiento de ACU [29] ............................... 21 

Figura 2-2. Suposiciones de disposición final en escenario de ACU como residuo. ....... 24 

Figura 2-3 Comparación del potencial de utilización de ACU como materia prima 

oleoquímica sustituta del aceite vegetal refinado ............................................................ 25 

Figura 2-4, Relaciones entre intervenciones ambientales, impactos de punto medio e 

impactos de punto final.[41] ............................................................................................ 32 

Figura 3-1. Comparación resultados de Acidificación ..................................................... 40 

Figura 3-2 Comparación resultados de cambio climático ............................................... 41 

Figura 3-3. Comparación resultados eutrofización NOx-eq ............................................ 41 

Figura 3-4 Comparación Resultados Eutrofización PO4-eq............................................ 41 

Figura 3-5 Comparación resultados Ecotoxicidad Acuática ............................................ 42 

Figura 3-6 Comparación Resultados Toxicidad Humana. ............................................... 42 

Figura 3-7 Comparación resultados Agotamiento Ozono Estratosférico ......................... 43 

Figura 3-8 Comparación Resultados Ecotoxicidad Terrestre. ......................................... 43 

Figura 3-9. Comparación de escenarios ......................................................................... 45 

Figura 3-10, Costos, escenario Aprovechamiento ACU .................................................. 47 

Figura D-1. Propiedades de ácidos grasos[1]………………………………………..………57 
Figura E-1. Condiciones tanque abierto, etapa Calentamiento y decantación…………...59 
Figura E-2. Condiciones, etapa de almacenamiento………………………………………..59 
 

 

 

 

 

 

file:///C:/Users/Paola%20T/Desktop/Trabajo%20de%20Grado%20final.docx%23_Toc24384499
file:///C:/Users/Paola%20T/Desktop/Trabajo%20de%20Grado%20final.docx%23_Toc24384502
file:///C:/Users/Paola%20T/Desktop/Trabajo%20de%20Grado%20final.docx%23_Toc24384502
file:///C:/Users/Paola%20T/Desktop/Trabajo%20de%20Grado%20final.docx%23_Toc24384504
file:///C:/Users/Paola%20T/Desktop/Trabajo%20de%20Grado%20final.docx%23_Toc24384505
file:///C:/Users/Paola%20T/Desktop/Trabajo%20de%20Grado%20final.docx%23_Toc24384506
file:///C:/Users/Paola%20T/Desktop/Trabajo%20de%20Grado%20final.docx%23_Toc24384507
file:///C:/Users/Paola%20T/Desktop/Trabajo%20de%20Grado%20final.docx%23_Toc24384508
file:///C:/Users/Paola%20T/Desktop/Trabajo%20de%20Grado%20final.docx%23_Toc24384509
file:///C:/Users/Paola%20T/Desktop/Trabajo%20de%20Grado%20final.docx%23_Toc24384510
file:///C:/Users/Paola%20T/Desktop/Trabajo%20de%20Grado%20final.docx%23_Toc24384511


Contenido XIII 

 

 

Lista de tablas 

Pág. 
 

Tabla 1-1. Generación de ACU Bogotá en el sector de hoteles. [17] ................................ 9 

Tabla 1-2. Generación de AVU Bogotá en el sector de Restaurantes [17] ....................... 9 

Tabla 1-3. Actores involucrados en la cadena de aprovechamiento de ACU.[7]............. 12 

Tabla 1-4. Categorías e Impactos para análisis de ciclo de vida contempladas por 

SETAC[25] ..................................................................................................................... 16 

Tabla 2-1. Especificaciones ACU para biodiesel [26]. .................................................... 20 

Tabla 2-2. Factores de causa por impacto y etapa de evaluación. Escenario 

aprovechamiento ACU. .................................................................................................. 30 

Tabla 2-3. Factores de causa por impacto para los escenarios de comparación. ........... 31 

Tabla 3-1. Resultados por impactos del escenario de aprovechamiento de 1ton ACU, 

Simulación OpenLCA®. .................................................................................................. 35 

Tabla 3-2. Contribución por cada etapa del proceso de recolección y aprovechamiento de 

ACU, según evaluación del ACV usando OpenLCA®. ................................................... 36 

Tabla 3-3. Comparación de resultados de impacto ACV en el proceso de recolección y 

aprovechamiento de ACU. Unidad funcional 1 ton ACU. ................................................ 37 

Tabla 3-4. Resultados escenario 1ton ACU como residuo, Fuente: OpenLCA® ............ 39 

Tabla 3-5 Comparación de resultados entre el escenario de aprovechamiento de ACU y 

el escenario de ACU como residuo. ............................................................................... 40 

Tabla 3-6. Datos del escenario de aprovechamiento considerando el ahorro de los 

impactos en la producción de aceite vegetal nuevo y la no disposición del ACU como 

residuo ........................................................................................................................... 44 

Tabla 3-7. Comparación de escenarios evaluados en la disposición de ACU ................ 45 

Tabla 3-8, Costos de escenario aprovechamiento[34]. ................................................... 47 

Tabla 3-9. Ingresos del proceso de valorización de ACU [34]. ....................................... 47 

Tabla 3-10, Empleos Generados BIOGRAS [49] ............................................................ 49 

Tabla C-1. Inventario normalizado de acuerdo con unidad funcional, calculado en base 

de reportes BIOGRAS…………………………………………………………………………..55 

Tabla E-1. Datos balance de energía, etapa calentamiento y decantación………………59 

 



Contenido XIV 

 

Lista de Símbolos y abreviaturas 

Abreviaturas 
 
Abreviatura Término 

ACV Análisis de Ciclo de Vida 
ACU Aceite de Cocina Usado 
PTAR Planta de Tratamiento de Agua Residual 
MP Materia Prima 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Introducción 

 

Este trabajo presenta los resultados de un análisis de ciclo de vida aplicado al proceso de 

valorización de aceite de cocina usado (ACU). La evaluación incluye información 

recolectada de los procesos actualmente implementados por gestores autorizados para el 

manejo de dicho residuo en la ciudad de Bogotá. Los procesos involucran la recolección 

del residuo y el pretratamiento para su adecuación como materia prima oleoquímica. El 

estudio se enfoca en determinar los impactos asociados a los procesos de recolección y 

refinación, así como en realizar una comparación con el método de disposición tradicional 

a través del sistema de alcantarillado, o como parte de los residuos sólidos que se llevan 

a relleno sanitario. 

 

El aceite de cocina usado es un residuo generado en grandes cantidades principalmente 

en centros urbanos altamente densificados, como lo es la ciudad de Bogotá. La generación 

de ACU está directamente asociada al consumo de aceites vegetales y grasas animales, 

en procesos de cocción y fritura de alimentos. Debido a la degradación de los componentes 

presentes en los aceites y grasas por efecto de diversos procesos térmicos y químicos, se 

producen una gran variedad de compuestos que son nocivos para la salud. Por esta razón 

los aceites no se pueden reutilizar indefinidamente en la preparación de alimentos y 

después de cierto tiempo de uso se deben disponer como residuos. Debido a las 

costumbres gastronómicas de los centros altamente poblados (i.e. mayor consumo de 

comidas rápidas snacks, etc.) y a la mayor densidad de restaurantes, casinos, hoteles y 

centros de prestación de servicios institucionales (e. g. colegios, hospitales, clubes, 
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universidades, etc.), la generación y el inadecuado manejo de los ACUs es una 

problemática mayúscula de todas las ciudades alrededor del mundo.  

 

En la actualidad el ACU se considera como un residuo, y las prácticas tradicionales de 

disposición involucran procedimientos inadecuados como el vertimiento en sifones y 

alcantarillas o la mezcla con los residuos sólidos. En el primer caso se presentan 

problemas asociados al taponamiento del sistema de alcantarillado privado y público, los 

reboses de aguas negras, las inundaciones en época de lluvias, el daño de infraestructura, 

y la proliferación de vectores y malos olores, entre otros. Según informes recientes, los 

aceites y grasas son contaminantes de gran relevancia para la ciudad de Bogotá, pues 

estos alcanzan concentraciones promedio de 70 mg/l en las corrientes de agua 

superficiales que cruzan la ciudad [2]. Por otra parte, cuando los ACUs se disponen en los 

residuos sólidos, aumentando la generación de lixiviados. Estos lixiviados arrastran todo 

tipo de sustancias lipofilicas, algunos de ellas tóxicas y cancerígenos, las cuales 

contaminan los suelos y las aguas superficiales y subterráneas (acuíferos) [3]. 

 

Por lo anterior es necesario establecer políticas públicas para el manejo adecuado de los 

ACUs tanto los provenientes de generadores domiciliarios, como aquellos de los 

segmentos institucional e industrial.  En este sentido, las políticas que regulen y promuevan 

el aprovechamiento de los dichos residuos deberan estar fundamentadas sobre un 

entendimiento de su impacto, en todo su ciclo de vida, en comparación con aquel de las 

diferentes alternativas de reutilización.  

 

A pesar de su deterioro, el aceite de cocina usado está compuesto en su mayoría por 

glicéridos de ácidos grasos. Esto implica que potencialmente pueden ser aprovechados 

como materia prima en la industria oleoquímica. Los glicéridos de ácidos grasos se pueden 

transformar en diferentes oleoquímicos básicos (e.g. ésteres metílicos, ácidos grasos, 

alcoholes) de los cuales es posible obtener una gran variedad de derivados, entre otros: 

lubricantes, polioles, epóxidos, aditivos para polímeros y resinas, jabones metálicos, 

surfactantes, ácidos carboxílicos de cadena corta, derivados de glicerol, etc. [4]. Sin 

embargo, debido a que los aceites de cocina provienen de fuentes naturales diversas, a 

que son utilizados para la preparación de una gran variedad de alimentos, y que son 

sometidos a condiciones de procesamiento diferentes (e.g. temperaturas, tiempos de 

cocción, grado de reuso, etc.), los ACUs generados son materiales muy heterogéneos. 



Introducción 3 

 

Esto obliga a desarrollar procesos de pretratamiento y refinación para su potencial 

aprovechamiento como materia prima oleoquímica. Por lo anterior, tanto las cadenas de 

recolección como los procesos de pretratamiento y refinación generan una gran cantidad 

de impactos ambientales (e.g. emisiones contaminantes por uso de combustibles, residuos 

líquidos y sólidos, uso de agua, etc.). Esto obliga a realizar la evaluación de dichos 

impactos para determinar la sostenibilidad del reúso de los ACUs como materia prima 

oleoquímica.  

 

Entre las metodologías más ampliamente utilizadas para la evaluación de sostenibilidad 

de procesos se destaca el análisis impactos en el ciclo de vida. Esta metodología involucra 

cuantificación y evaluación de los diferentes impactos ambientales asociados a un proceso 

o sistema particular, en un marco de referencia específico (i.e. límites espaciales y 

temporales) y reportado respecto a una unidad de referencia (i.e. unidad funcional). En 

general, la unidad de referencia se escoge de forma conveniente para poder hacer 

comparación entre los impactos de los diferentes procesos a evaluar. En este caso se va 

a realizar el análisis de ciclo de vida del proceso de recolección de ACU proveniente de 

establecimientos comerciales y/o industriales, su transporte a sitios de almacenamiento y 

procesamiento, y a su posterior tratamiento y refinación para uso como materia prima 

oleoquímica. Los resultados del análisis se compararán con la alternativa actual de asumir 

al ACU como un residuo, cuya disposición se hace por vertimiento en sistema de 

alcantarillado o como residuos sólidos para enterramiento. El estudio se implementa en 

una herramienta de software de uso libre (OpenLCA) para que pueda ser accesible, y para 

que pueda ser objeto de revisión, actualización y mejora hacia el futuro. Esto permitirá 

realizar una revisión de los resultados cuando se cuente con más información disponible 

de los procesos involucrados.  

 





 

 
 

1.  Marco de Referencia 

1.1. Aceite de Cocina Usado ACU  

Durante el proceso de fritura el aceite de cocina es sometido a alteraciones químicas y 

físicas, lo que convierten en un producto no apto para el consumo humano. Por lo anterior, 

el aceite de cocina usado (ACU) de origen vegetal o animal, debe ser descartado tras su 

utilización en el proceso de preparación de alimentos. La calidad y estabilidad de un aceite 

vegetal se evalúa según el grado de acidez, la concentración de peróxidos, el contenido 

de material volátil y el de compuestos volátiles, además de otras propiedades 

organolépticas (i.e. olor y color). Después de la cocción de alimentos, el aceite presenta 

un aumento en el contenido de los compuestos polares, en el grado de acidez, la 

concentración en peróxidos; todo esto se traduce en la disminución de su estabilidad 

química [5]. Además, una vez que el aceite vegetal ha sido sometido a temperaturas 

elevadas, genera  una gran  variedad de compuestos de oxidación (e.g. peróxidos, dioxinas 

por transferencia de carne animal, etc.) los cuales son nocivos, o aún pueden tener 

potencial cancerígeno [3]. 

 

En Colombia, el consumo aparente de aceites refinados tiene una tendencia creciente. 

Entre el año 2007 y el año 2014, el incremento en el consumo fue del 16%, pasando de 

494 mil toneladas a 543 mil toneladas anuales. En promedio, el consumo anual de aceites 

vegetales fue de 513 mil toneladas en este periodo, de los cuales se estima que un 20 a 

un 30% se convierte en desecho. Como consecuencia del mayor consumo de aceites, 

cada vez se genera un mayor volumen de ACU. Lo anterior, sumado a una gestión final 

inadecuada, da como resultado una serie de impactos negativos cada vez mayores, no 

solo asociados a polución sino también de salud pública. [6] 
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1.2. Disposición final de aceite de cocina usado 

1.1.1  ACU como residuo 

Una vez utilizado, el aceite de cocina generalmente es vertido en sifones, representando 

una elevada carga contaminante al sistema de alcantarillado, La acumulación de dicho 

material genera problemas de saneamiento (i.e. generación de vectores, rebose de aguas 

negras, e inundaciones), altos costos de mantenimiento de las redes, y sobrecostos en las 

plantas de tratamiento de aguas residuales (PTARs). En los lugares donde no hay PTARs 

el impacto es aún mayor pues los ACUs llegan directamente a los cuerpos de agua 

superficial o subterránea. Una vez allí, los ACUs afecta la capacidad de intercambio de 

oxígeno en el agua, aumentan la carga orgánica, y genera alteraciones diversas en el 

ecosistema [7]. Por ejemplo, algunas estimaciones indican que 1 litro de ACU tiene un 

potencial para contaminar entre 1000 y 10,000 litros de agua potable. [8] 

 

En la actualidad todos estos efectos negativos son evidentes en la ciudad de Bogotá [8]. 

Además de los impactos evidentes en los cuerpos de agua, una fracción de ACU generado 

en la ciudad se dispone con los residuos sólidos que terminan en los rellenos sanitarios. 

Allí, los ACUs contribuyen a la generación de lixiviados, los cuales arrastran todo tipo de 

sustancias lipofílicas nocivas, contaminando los suelos y las aguas superficiales y 

subterráneas (acuíferos). Como se trata de un proceso lento, muchas veces los efectos de 

la contaminación con estos lixiviados suelen percibirse hasta varios años después de 

ocurrida la emisión [3]. 

 

1.1.2 ACU como materia prima para la industria Oleoquímica  

 

Como se mencionó anteriormente, a pesar de su deterioro, el aceite de cocina usado está 

compuesto principalmente por triacilgliceroles. Esto lo convierte potencialmente en una 

materia prima oleoquímica de bajo costo, y su aprovechamiento podría ayudar a mitigar la 

problemática de mala disposición de los ACUs en las grandes ciudades. Los 

triacilgliceroles o triglicéridos, se pueden transformar en una gran variedad de 

oleoquímicos básicos (i.e. ésteres metílicos, ácidos grados  y alcoholes), a partir de los 
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cuales es posible obtener lubricantes, polioles, epóxidos, aditivos para resinas 

surfactantes, surfactantes, ácidos carboxílicos de cadena corta, derivados de glicerol, etc. 

[4]. A nivel mundial los ACUs han sido principalmente utilizados para la fabricación de 

biocombustibles (i.e. biodiésel, Green diésel), y se estima que cerca del 10% del biodiésel 

en el mundo proviene de aceites de cocina residuales. La mayor demanda actual de ACU 

para la fabricación de biodiésel se da en Europa, donde las políticas comunitarias 

promueven el uso de combustibles de la segunda generación [9]. 

 

Debido a la demanda creciente de ACUs en Europa, en la actualidad se han conformado 

diferentes empresas en Colombia que realizan la gestión de ACUs para su posterior 

exportación. Las organizaciones privadas llevan a cabo la recolección, transporte y 

adecuación de los ACUs, hasta cumplir estándares internacionales para uso como materia 

prima de biodiésel. Tradicionalmente, los Índices de calidad que se verifican en el ACU 

para uso como materia prima en la industria oleoquímica, son [10]: 

 

• Índice de Acidez: mide el contenido de ácidos grasos libres y es una medida 

indirecta de la descomposición por hidrólisis. Max. 5% 

• Índice de Yodo: mide el grado de insaturación, es decir el contenido de dobles 

enlaces en la cadena de carbono. Min. 75 

• Índice de peróxido: indica el grado de oxidación del aceite, y es una medida 

indirecta de la degradación.  

• Contenido de humedad e impurezas: el agua favorece la formación de jabones en 

presencia del catalizador alcalino. A su vez, los jabones son perjudiciales porque 

contaminan el producto final y forman emulsiones muy estables con agua. Por lo 

anterior, se debe asegurar la menor cantidad posible de agua y jabones en los 

ACUs durante los procesos de transformación. Max. 3%. 

 

1.2 Situación actual de ACU en Bogotá  

 

Bogotá y su área metropolitana son el mayor centro urbano de Colombia, y concentran 

alrededor del 20% de la población del país. Debido al desarrollo social, económico y 

de calidad de vida logrado por la ciudad en los últimos años, se estima que para el año 
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2020 la población en Bogotá y sus alrededores habrá aumentado hasta cerca de 12 

millones de habitantes [11]. Como consecuencia, se espera que haya un aumento en 

la generación de residuos, que, sin un manejo adecuado, darán lugar a un incremento 

en los problemas sociales, ambientales y de salud pública.  

 

Sumado a los problemas ya mencionados, el manejo inadecuado del ACU ha llevado 

a la conformación de un mercado ilícito para su comercialización. En esta actividad 

delictiva, algunas organizaciones recolectan, procesan, empacan y redistribuyen los 

aceites usados como aceites nuevos, generando impactos en la salud humana [12]. 

Esta actividad ocurre principalmente entre la población más vulnerable y de menores 

ingresos. Según reportes recientes, el 30% del aceite que se consume en algunos 

sectores de la ciudad de Bogotá proviene de este mercado ilegal [13]. 

 

El volumen de consumo de aceites y grasas en la preparación de alimentos varía de 

región a región dependiendo de la disponibilidad de fuentes oleaginosas y de las 

costumbres gastronómicas de la población. Por lo anterior, el volumen de generación 

de ACU no solo se encuentra relacionado con el tamaño de la población, sino también 

con sus costumbres alimenticias. Específicamente en el caso de Bogotá, la ciudad 

genera un alto volumen de aceite de cocina usado, principalmente proveniente del uso 

de mezclas de aceites de palma, soya, canola, y girasol. Los aceites usados provienen 

principalmente de la preparación de alimentos fritos (e.g. pollo, papas fritas), comida 

rápida tradicional (e.q. arepas, empanadas) [14], y de los productos fritos empacados 

(e.g. Snacks) [15]. 

 

Adicionalmente, Bogotá es una ciudad con una cantidad considerable de 

establecimientos para la venta de alimentos, donde hay un alto consumo de aceite de 

cocina. En particular llama la atención el alto número de establecimientos de venta de 

pollo frito y hamburguesas, los cuales generan grandes cantidades de ACU [16]. Un 

estudio presentado recientemente estimó el volumen generado de ACU en Bogotá por 

parte de la industria hotelera y los restaurantes, que son de los sectores con mayor 

generación en la ciudad debido a sus actividades económicas, tal y como se presenta 

en las Tablas 1-1 y 1-2 [17]. 
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Tabla 1-1. Generación de ACU Bogotá en el sector de hoteles. [17] 

Cantidad de litros AVU por Hotel, Teniendo en cuenta su capacidad de ocupación  
Capacidad de Ocupación 

Entre 50 
y 150 

Entre 150-y 
250 

Entre 250 y 
350 

Entre 350 y 
450 

Entre 450 y 
550 

Total 

Hoteles 
registrados 
en Bogotá 

76 50 82 45 30 283 

Litros de 
Aceite 

Residual/mes 
Aprox. 

57 80 120 170 200 

 

Total, litros 4332 4000 9840 7650 6000 31822 

Total, 
Galones 

1208 115 2743 2133 1673 8871 

 

 

Tabla 1-2. Generación de AVU Bogotá en el sector de Restaurantes [17] 

Cantidad de litros AVU por Restaurante, Teniendo en cuenta el sector  
Tipo de Restaurante 

Gourmet Típico Internacional Rápida Corrientaso Total 

Restaurantes 
registrados en 

Bogotá 
149 191 135 470 282 1228 

Litros de Aceite 
Residual/mes 

Aprox. 
6 11 8 25 13  

Total, litros 894 2106 1081 11761 3672 19514 

Total, Galones 235 556 286 3107 970 5154 

 

Con miras a resolver los problemas a causa del mal manejo de los ACUs, algunas 

entidades gubernamentales han planteado proyectos en los que se sugiere prohibir la 

reutilización y combustión total o parcial del ACU sin previo tratamiento. Allí mismo se 

sugiere promover el desarrollo de alternativas para su aprovechamiento en productos 

de valor agregado [18]. En esta misma dirección, la autoridad ambiental de la ciudad de 

Bogotá buscó controlar y regular el manejo que se le da a este tipo de residuo por medio 

del acuerdo 634 de 2015 [19]. Esta regulación ha permitido construir bases de datos 

generadores de ACU, y los correspondientes volúmenes de generación en la ciudad. 
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1.3  Proceso de Aprovechamiento de ACU en Bogotá 

 

La gestión de ACUs en la ciudad de Bogotá ha venido creciendo en los últimos años 

gracias a las normativas generadas, tanto localmente como a nivel nacional. Desde el 

año 2015 con el acuerdo distrital 634, se ha construido un inventario de la generación 

de ACUs y se ha regulado la entrega de este residuo por parte de establecimientos 

comerciales a gestores autorizados. Estos registros se reportan ante la secretaria 

distrital de ambiente, los cuales son evaluados también por la autoridad de salud. Como 

consecuencia de esta regulación, los volúmenes de ACUs entregados a los gestores 

autorizados han ido en aumento. Esto también ha promovido el surgimiento de nuevos 

negocios de transporte y gestión de ACUs para la creciente oferta de residuos. 

 

El transporte de ACU está reglamentado en el mismo acuerdo, incluyendo medidas 

básicas de seguridad, lo que ha permitido llevar a cabo la trazabilidad del mismo. 

Según la reglamentación, el registro y el reporte de las cantidades de ACU manejadas 

se realiza por parte de los tres actores en la cadena: el generador, el transportador, y 

el gestor. Esto garantiza una triple verificación y elimina la posibilidad de un transporte 

y/o gestión inadecuados. Normalmente, los transportadores de ACU son 

independientes o pertenecen a una de las empresas gestoras; en cualquier caso estos 

deben reportar las cantidades recolectadas al gestor a quien le entregan.   

 

En actualidad en Bogotá están operando cuatro gestores de aceite de cocina usado: 

Biograss, Greenfuel, Biominerales y BioOils. Estas empresas tienen como actividad 

gestora la adecuación de ACU para convertirlo en materia prima de la industria 

oleoquímica. 

 

1.3.1 Actores involucrados en el aprovechamiento de ACU  

 

Existen varios actores en la cadena de generación y aprovechamiento del aceite de 

cocina usado, tal y como se describe en la Figura 1-1 [7]: 
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,  

 

 

 

 

 

 

• Productor de Aceites Vegetales Comestibles:  Este es el actor primario de 

la cadena. Basado en el concepto de economía circular y de responsabilidad 

extendida, el productor es responsable de los residuos y subproductos 

generados dentro de su proceso y por el uso de su producto por parte de los 

consumidores finales  

 

• Comercializador y Distribuidor: Cumple el papel de comunicación entre el 

productor y el generador, y tiene información de trazabilidad y verificación. 

 

• Generadores: El responsable directo del volumen generado de ACU y su 

disposición correcta. 

 

• Recolector y Transportador:  Encargado de recolectar el ACU en sitio de 

generación y de transportarlo hasta las instalaciones del gestor para su 

posterior adecuación. Como se indicó, el transportador es sujeto de regulación 

y cuenta con información de trazabilidad y verificación. 

 

• Gestor: Se encarga de la recepción, almacenamiento y procesamiento del 

ACU. Posterior a su refinación el gestor genera un producto para uso como 

materia prima en la industria oleoquímica. 

 

 

Figura 1-1. Actores involucrados en la cadena de aprovechamiento de ACU 
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1.4  Normatividad 

 

La normatividad Nacional y local relacionada con el manejo y control de aceites de 

cocina usados se resume en la Tabla 1-3: 

 

Tabla 1-3. Actores involucrados en la cadena de aprovechamiento de ACU.[7] 

 

NORMA EXPIDE DESCRIPCIÓN 

Resolución 
316 de 2018 

El Ministerio de 
Ambiente y 
Desarrollo 
Sostenible. 

Por la cual se establecen disposiciones 
relacionadas con la gestión de los aceites de 
cocina usados y se dictan otras que aplican a 
los productores, distribuidores y 
comercializadores de aceites vegetales 
comestibles, generadores (industriales, 
comerciales y servicios) y gestores de Aceite 
de Cocina Usado (ACU), que realizan 
actividades de recolección, tratamiento y/o 
aprovechamiento de aceites de cocina 
usados, dentro del marco de la gestión y 
cumpliendo con los requerimientos de la 
normativa vigente 

Acuerdo 634 
de 2015 

El Concejo de 
Bogotá, D. C. 

Por medio del cual se establecen regulaciones 
para la generación, recolección y tratamiento 
o aprovechamiento adecuado del aceite 
vegetal usado y se dictan otras disposiciones. 

Resolución 
631 de 2015 

Ministerio de 
Ambiente y 
Desarrollo 
Sostenible 

Por la cual se establecen los parámetros y los 
valores límites máximos permisibles en los 
vertimientos puntuales a cuerpos de aguas 
superficiales y a los sistemas de alcantarillado 
público y se dictan otras disposiciones. 
 

Resolución 
2674 de 2013 

Ministerio de Salud y 
Protección Social 

Tiene por objeto establecer los requisitos 
sanitarios que deben cumplir las personas 
naturales y/o jurídicas que ejercen actividades 
de fabricación, procesamiento, preparación 
envase, almacenamiento, transporte, 
distribución y comercialización de alimentos y 
materias primas de alimentos y los requisitos 
para la notificación permiso o registro sanitario 
de los alimentos, según el riesgo en salud 
pública, con el fin de proteger la vida y la 
salud de las personas. 
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NORMA EXPIDE DESCRIPCIÓN 

Resolución 
2154 de 2012 

Ministerio de Salud y 
Protección Social 

Por la cual se establece el reglamento técnico 
sobre los requisitos sanitarios que deben 
cumplir los aceites y grasas de origen vegetal 
o animal que se procesen envasen, 
almacenen, transporten, exporten, importen 
y/o comercialicen en el país, destinados para 
el consumo humano y se dictan otras 
disposiciones. 

 

1.5 Análisis de Ciclo de vida  

 

Para evaluar la sostenibilidad de las diferentes estrategias de valorización de los ACUs, 

y así poder realizar análisis comparativos entre estas, se requiere conocer los impactos 

asociados a las diferentes etapas de su procesamiento, uso y disposición final (ciclo 

de vida). En este caso, como se plantea la producción de una materia prima 

oleoquímica, el análisis debe incluir las etapas de recolección, transporte y purificación 

de ACUs, y sus respectivos impactos. 

 

El análisis de ciclo de vida (ACV) es una metodología para estimar y evaluar los 

impactos ambientales asociados a un producto, proceso o actividad, identificando y 

cuantificando el uso de materia y energía, y las respectivas emisiones al entorno. Este 

análisis permite identificar las etapas que puedan tener una mayor influencia negativa 

en cuanto a impacto ambiental, e igualmente permitirá establecer estrategias para 

mejorar la sostenibilidad del proceso propuesto. Los impactos medioambientales que 

se valoran habitualmente dentro del ACV incluyen cambio climático, agotamiento de 

ozono, acidificación, eutrofización, formación de foto-oxidantes, toxicidad humana, 

ecotoxicidad, agotamiento de recursos abióticos y uso de suelo, entre otras [20].  

 

En el desarrollo del ACV se lleva a cabo una recopilación y evaluación de datos 

respecto de energía, materiales, y emisiones ambientales para cada etapa involucrada 

en el ciclo de vida de un producto. Posteriormente se desarrolla una evaluación de los 

impactos potenciales asociados con las entradas y liberaciones identificadas. 

Finalmente se interpretan los resultados para la toma de las decisiones dentro del 

proceso [21].  
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El proceso de análisis del ciclo de vida tiene un enfoque sistemático compuesto de 4 

fases de acuerdo con la norma técnica ISO14040 [22]. 

 

1. Definición del objetivo y el alcance: Se define, describe y delimita el producto, 

proceso o actividad 

2. Análisis del inventario: Identificar y cuantificar el flujo de energía, materiales y 

emisiones al medio ambiente en cada etapa del proceso (e. g. las emisiones 

atmosféricas, residuos sólidos, vertidos de aguas residuales, etc.). 

3. Evaluación de Impactos: Evaluar los impactos ambientales generados en cada 

etapa del ciclo de vida. 

4. Interpretación: Analizar los resultados del análisis de inventario y evaluación del 

impacto para la toma de decisiones respecto al proceso, producto o servicio. 

 

Según la norma ISO 14040 de 2007, no hay un método único para realizar un análisis 

de ciclo de vida (ACV). Las organizaciones tienen flexibilidad para implementar el ACV 

de acuerdo con la aplicación prevista, y sus requisitos y procedimientos internos [22]. 

El análisis de ciclo de vida es una herramienta que permite la toma de decisiones por 

medio de la comparación de procesos, analizando los respectivos impactos 

ambientales generados. Dentro de este proyecto se plantea la comparación de los 

impactos ambientales del proceso de aprovechamiento del aceite de cocina usado 

como materia prima oleoquímica respecto a los impactos ambientales de la disposición 

de ACU como residuo. Para realizar dicha comparación se establecen ciertos 

parámetros: 

 

Unidad Funcional:  Es la medida de la función del sistema estudiado, parámetro que 

permite la comparación entre sistemas. La unidad funcional debe ser precisa y 

suficientemente comparable para ser utilizada como referencia. En el caso de un 

proyecto particular esta debe ser determinada teniendo en cuenta la equivalencia entre 

escenarios. Para esto se puede definir una unidad funcional particular o se puede 

utilizar la reportada en estudios similares con fines de comparación.  
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Límites o Fronteras del Sistema: Se determinan las unidades de procesos incluidas 

en el estudio de ACV [23]. Se pueden considerar los siguientes límites: 

 

• Límites con la naturaleza. Un ciclo de vida normalmente empieza con la 

extracción de las materias primas y el transporte de la energía de la naturaleza. 

Las etapas finales normalmente incluyen generación de residuos y/o 

producción de calor. 

 

• Área geográfica. La geografía es de gran importancia para el análisis de ciclo 

de vida ya que esta afecta la infraestructura, adquisición de recursos naturales, 

gestión de residuos y sistemas de transporte, población y ecosistemas 

afectados. 

 

• Horizonte de tiempo. Se hace necesario definir límites temporales debido a que 

el análisis de ciclo de vida se desarrolla, para evaluar los impactos presentes, 

y para predecir los escenarios futuros. Las limitaciones de tiempo se ven 

afectadas por las tecnologías utilizadas, la vida de los contaminantes, etc. 

 

• Límites entre el actual ciclo de vida y los ciclos de vida de otros sistemas 

técnicos relacionados: La inclusión de impactos referentes a la producción de 

bienes de capital, y la viabilidad económica y medioambiental de procesos 

nuevos se pueden evaluar en comparación con la tecnología utilizada 

actualmente.  

 

En este proyecto se realizará el análisis de ciclo de vida del proceso de 

aprovechamiento de aceite de cocina usado, al ser transformado a materia prima para 

la industria oleoquímica. Se tomarán en cuenta las emisiones ambientales al aire, agua 

y suelo de cada etapa del proceso, para su posterior evaluación de impactos 

ambientales y sociales 

 

. 
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1.5.1 Evaluación de Impactos en el ACV. 

 

Las categorías de impacto e indicadores de categoría expresan los asuntos 

ambientales relacionados con el sistema bajo estudio. Los modelos de evaluación 

vinculan los resultados del inventario con los indicadores de categoría a través de 

factores de caracterización. El indicador de categoría es la representación cuantificable 

de una categoría de impacto. Las categorías e impactos para evaluar se seleccionan 

de acuerdo con el objetivo y alcance del análisis de ciclo de vida planteado. La sociedad 

de toxicología ambiental y química (Society of Environmental Toxicology and 

Chemistry, SETAC), define cuatro categorías de impacto claves en los ACV: salud del 

ecosistema, salud humana, agotamiento de recursos y bienestar social. Por su parte,  

la Agencia Europea de Medio Ambiente identifica: recursos abióticos, recursos bióticos, 

uso de la tierra, calentamiento global, disminución de la capa de ozono, impactos 

ecotoxicológicos, impactos toxicológicos, oxidantes fotoquímicos, acidificación y 

eutrofización entre las categorías más importantes.[24]. En la Tabla 1-1 se indican las 

principales categorías de impacto ambiental contempladas por la SETAC [25] 

 

Tabla 1-4. Categorías e Impactos para análisis de ciclo de vida contempladas por 
SETAC[25] 

Categoría Impacto Ambiental Unidad de 

Referencia 

Factor de 

Caracterización 

Calentamiento 

Global 

Fenómeno observado en las medidas de 

la temperatura que muestra en promedio 

un aumento en la temperatura de la 

atmósfera terrestre y de los océanos en 

las últimas décadas 

Kg. Eq CO2 Potencial de 

Calentamiento 

Global 

Agotamiento 

de 

Combustibles 

Fósiles 

Cantidad de combustibles fósiles 

extraídos para obtención de las materias 

primas, fabricación, distribución, uso y fin 

de vida del elemento analizado 

Kg de 

aceite 

Potencial de 

Agotamiento 

Fósil 

Reducción de 

la Capa de 

Ozono 

Efectos negativos sobre la capacidad de 

protección frente a las radiaciones 

Kg. Eq. 

CFC-11 

Potencial de 

Agotamiento de 

la Capa de Ozono 
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Categoría Impacto Ambiental Unidad de 

Referencia 

Factor de 

Caracterización 

ultravioletas solares de la capa de ozono 

atmosférica 

 
 

Eutrofización Crecimiento excesivo de la población de 

algas, originado por el enriquecimiento 

artificial de las aguas de ríos y embalses 

como consecuencia del empleo masivo 

de fertilizantes y detergentes que provoca 

un alto consumo del oxígeno del agua 

Kg. Eq. de 

PO4 

Kg. Eq. de 

NOx 

Potencial de 

Eutrofización 

Acidificación Pérdida de la capacidad neutralizante del 

suelo y del agua, como consecuencia del 

retorno a la superficie de la tierra, en 

forma de ácidos, de los óxidos de azufre y 

nitrógeno descargados a la atmósfera 

Kg. Eq SO2 Potencial de 

Acidificación 

Formación de 

Oxidantes 

Fotoquímicos 

Formación de los precursores que dan 

lugar a la contaminación fotoquímica. La 

luz solar incide sobre dichos precursores, 

provocando la formación de una serie de 

compuestos conocidos como oxidantes 

fotoquímicos (el ozono O3 es el más 

importante por su 

abundancia y toxicidad) 

  

Ocupación del 

Suelo 

Daños a los ecosistemas debido a los 

efectos de la ocupación y la 

transformación de la tierra en una 

determinada superficie durante un tiempo 

determinado. 

m2 x año Potencial de 

Ocupación del 

Suelo 

Agotamiento 

de Minerales 

Agotamiento de los depósitos de 

minerales 

Kg Potencial de 

Agotamiento 

Mineral 

 

 

 

 





 

 
 

2. Metodología  

El ACV se desarrolló de acuerdo con las normas ISO 14040 y 14044. El sistema de estudio 

corresponde a la transformación de aceite de cocina en materia prima para la industria 

oleoquímica. En paralelo, se hace la evaluación de los impactos asociados al manejo del 

ACU como residuo y su disposición en sifones y por el envío a relleno sanitario. El ACV se 

implementó en la herramienta de software libre OpenLCA, con bases de datos disponibles, 

y con actualizaciones de la base de datos EcoInvent. 

 

2.1 Definición de objetivos y alcance del ciclo de vida 

 

Este estudio tiene como objetivo principal evaluar la sostenibilidad de la cadena de 

valorización de aceite de cocina usado generado en Bogotá, al ser transformado en materia 

prima para la industria oleoquímica. Para esto se identifican las etapas del proceso de 

aprovechamiento, así como los actores involucrados. Posteriormente se realiza la 

recolección, adquisición y análisis los datos de inventario alrededor de cada etapa. En 

particular, el levantamiento de datos en la cadena de aprovechamiento de los ACUs se 

realiza en colaboración con uno de los gestores más grandes de la ciudad e Bogotá 

(BIOGRAS). El gestor compartió información del proceso de recolección y del 

pretratamiento de los ACUs. 

 

Para el análisis de sostenibilidad planteado se realiza una comparación de los impactos 

generados en el proceso de aprovechamiento de aceite de cocina usado como materia 

prima oleoquímica, frente a los impactos relacionados a su disposición final como desecho. 

Los dos métodos de disposición final tradicionalmente utilizados en Bogotá son el descarte 

por alcantarilla, o la disposición entre los residuos sólidos enviados a relleno sanitario. Los 

volúmenes asociados a cada destino final y sus impactos se establecerán con base en 
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información reportada en la literatura, y con los parámetros disponibles en la base de datos 

de Ecoinvent. 

 

2.2 Unidad Funcional 

 

La unidad funcional se define como 1 tonelada de ACU aprovechado es decir una tonelada 

de aceite listo para ser valorizado como materia prima oleoquímica.  

 

𝑈𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐹𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 = 1 𝑇 𝐴𝐶𝑈  

 

La unidad de estudio fue definida de tal manera que permita hacer una comparación directa 

respecto del aceite vegetal refinado y virgen, el cual es tradicionalmente utilizado como 

materia prima oleoquímica. Igualmente, esta permitirá que los resultados se puedan 

comparar o aprovechar en la evaluación de otras alternativas de disposición final o 

aprovechamiento de ACU  

2.3 Sistema de estudio  

 

2.3.1 Aprovechamiento ACU. 

 

El escenario principal es el aprovechamiento del aceite de cocina usado como materia 

prima en la industria oleoquímica. Esto exige el cumplimiento de ciertas especificaciones 

como por ejemplo las establecidas para el uso en la producción de biodiesel (Tabla 2-1) 

 

Tabla 2-1. Especificaciones ACU para biodiesel [26]. 

Parámetros de calidad  Valor 

Ácidos Grasos libres Máximo 6% 

Agua e impurezas Máximo 3% 

Contenido de Yodo Mínimo 75 
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Lo anterior exige el pretratamiento y refinación de los aceites usados, los cuales son 

productos altamente heterogéneos. En la Figura 2-1 se presenta un esquema típico de las 

etapas involucradas en el proceso de adecuación del aceite de cocina usado 

 

 

 

Figura 2-1. Sistema general para el aprovechamiento de ACU [29] 

 

El proceso de aprovechamiento de aceite de cocina usado en la ciudad de Bogotá consta 

de las siguientes etapas [27]: 

 

• Recolección: La recolección se hace en cada establecimiento generador de aceite 

de cocina usado. En la actualidad dicha recolección se realiza principalmente en 

grandes cadenas de restaurantes, restaurantes de pequeña escala, e industrias de 

snacks fritos. Esta recolección de hace en bidones o envases plásticos de 

capacidad aproximada de 20 litros cada uno. 

 

• Transporte: El transporte del ACU en Bogotá se realiza en vehículos tipo 

camioneta con capacidad de transportar una tonelada. Se hace una entrega diaria 

por vehículo, los cuales utilizan gasolina o gas como combustible. 

 

• Pesaje e Identificación: Se pesa el aceite transportado por medio de una báscula. 

Adicionalmente se toman muestras del aceite para identificar las condiciones del 
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aceite a procesar. Estos se caracterizan por medición de propiedades 

fisicoquímicas como color, porcentaje de humedad y pH. 

 

• Acopio: El acopio de aceite se realiza en los mismos bidones de recolección en un 

lugar encerrado, ventilado, con condiciones óptimas de humedad y con las medidas 

adecuadas de seguridad como extintor y kit para derrames.  

 

• Decantación: Para reducir el contenido de sólidos suspendidos, el aceite se 

somete a un proceso de calentamiento y decantación en un tanque abierto. El 

tanque cuenta con un serpentín por el que fluye vapor, y permite el calentamiento 

del aceite. Este calentamiento facilita la remoción de la humedad, la fusión de 

grasas sólidas, y la disminución de viscosidad y de densidad. Esto permite decantar 

los sólidos de gran tamaño hacia el fondo del tanque, obteniendo un aceite más 

limpio y con mayor fluidez. 

 

• Filtración: Permite eliminar restos sólidos de menor tamaño provenientes de las 

frituras.  

 

• Almacenamiento: el aceite filtrado se almacena en silos con capacidad de 20 a 30 

toneladas y con sistema de calentamiento para facilitar su bombeo al carro tanque 

de distribución. 

 

• Análisis de Especificaciones: Se analiza una muestra del aceite almacenado 

para determinar su calidad, asegurando el cumplimiento de las especificaciones de 

humedad, acidez e impurezas. 

 

• Distribución: La distribución se da en carro tanques de capacidad de 34 toneladas 

a distintos destinos.  
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2.3.2 ACU como residuo. 

 

El escenario de comparación corresponde al tratamiento del aceite de cocina usado como 

residuo. En este caso, se consideran dos disposiciones finales: vertimiento a alcantarillado 

y relleno sanitario. 

 

La mayoría de los ACUs residuales se vierten en el sistema de alcantarillado. Debido a 

que en Bogotá solo existe una planta de tratamiento de agua residual, un gran porcentaje 

de los de vertimientos de ACU terminan en ríos y canales de la ciudad. Una estimación 

aproximada de la cantidad de ACU en los ríos se calcula con base en el reporte del 

aumento en la concentración de grasas y aceites en los ríos de Bogotá y sus respectivos 

caudales [28]. Con base en estos reportes, se calcula que casi 50 kt / año se desperdician 

de manera inadecuada a través del sistema de alcantarillado [29]. 

 

Esta estimación puede tener un grado de incertidumbre teniendo en cuenta que las grasas 

y aceites en los ríos no solo proviene de la inadecuada disposición de aceite de cocina 

usado. Estos aceites y grasas pueden provenir de fuentes naturales, de desechos de 

alimentos procesados, o incluso desechos humanos. Comparativamente, una estimación 

basada en el consumo de aceites vegetales indica que en la ciudad de Bogotá se generan 

alrededor de 45 kt/ año [29]. Sumado a lo anterior, algunos estudios indican que alrededor 

del 90% del aceite de cocina usado se desecha en el alcantarillado. De esta cantidad, y 

teniendo en cuenta que la ciudad trata menos del 10% del caudal de aguas residuales 

(Anexo A), se estima que cerca del 90% del ACU dispuesto en el alcantarillado llega a los 

cuerpos de agua que pasan por la ciudad. Por lo anterior se considera que el 10% del ACU 

generado es procesado en PTAR y el 90% llega a los cuerpos de agua de la ciudad. 

 

Por otra parte, se considera que el 10% restante del volumen total generado de ACU se 

dispone como residuo en el relleno sanitario. Para el análisis de la disposición final en 

relleno se contemplan las etapas de recolección, transporte de residuos, y la disposición 

en relleno sanitario. 
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Figura 2-2. Suposiciones de disposición final en escenario de ACU como residuo. 

 

2.3.3 Producción de aceite vegetal virgen para la industria oleo-
química. 

Debido a que el aprovechamiento del ACU en la industria oleo-química permitiría 

reemplazar una cantidad equivalente de aceite virgen usado para esta industria, se plantea 

un escenario adicional de comparación. En la actualidad, la producción de aceite vegetal 

en el mundo es de aproximadamente 206 millones de toneladas, de los cuales 80% es 

destinado como aceite para alimentos, el 13% para producción de biocombustibles y el 7% 

para otros usos (Fig. 2-3). Igualmente se ha estimado que de la producción global de 

aceite, cerca del 20% corresponde a la producción de ACU. Lo anterior implica que la 

reutilización del ACU permitiría reducir la producción del aceite vegetal nuevo utilizado en 

oleoquímica.      

En este orden de ideas, el escenario de producción de aceite vegetal virgen se estudia 

para tener en cuenta que sus impactos de ciclo de vida se verán reducidos al ser 

reemplazado por el ACU. Los valores asociados a los impactos en la producción de aceite 
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80% aceite de cocina13% aceite para 
biocombustibles

7% otros 
usos

Producción mundial de aceite vegetal  aproximadamente 206 millones de 
toneladas

16% ACU para 
Biocombustibles

vegetal para este escenario se consultaron en otros estudios [30, [31]. Estos corresponden 

a la producción de aceite de palma, el cual es utilizado en el país para la producción de 

biodiésel y oleoquímicos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4 Límites del Sistema  

• Límites con la naturaleza. El análisis de ciclo de vida de esta investigación 

involucra desde la etapa de recolección, el proceso de purificación, y el 

transporte del ACU refinado al puerto para exportación. El escenario de 

comparación se evalúa desde recolección de residuo hasta disposición en 

relleno sanitario. 

 

• Área geográfica. El área geográfica de este estudio es la ciudad de Bogotá. 

Los datos del estudio corresponden al ACU generado y gestionado en el Distrito 

Capital, el cual cuenta con un área de 1.587 Kms² [32]. Para el transporte se 

Figura 2-3 Comparación del potencial de utilización de ACU como materia prima 
oleoquímica sustituta del aceite vegetal refinado    
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tiene en consideración la distancia a los puertos de exportación en el país 

(Barranquilla o Buenaventura).   

 

• Horizonte de tiempo. El tiempo acotado para el presente estudio es el año 

2017. La normalización con la unidad funcional se hace de forma anual. Lo 

anterior se hizo teniendo en cuenta que la recolección de datos con los agentes 

involucrados en la cadena se hizo para el año 2017. 

2.4.1 Suposiciones para el sistema de estudio 

 

• Para la determinación de los impactos del uso de energía eléctrica en Bogotá, se 

crea un proceso dentro del software OpenLCA. En este se define que el 90% de la 

energía es generada por hidroeléctricas y el 10% restante de termoeléctrica [33].  

• Respecto de las impurezas, se toman los datos máximos de contenidos de 

humedad y sólidos suspendidos según reportes históricos. Para los ACUs 

recolectados en Bogotá estos corresponden a máximo de 5% de humedad y 20% 

de sólidos suspendidos [27]. 

• En la etapa de recolección y transporte se toma el trayecto promedio de 56 km por 

día por vehículo, el cual es capaz de transportar 1250 kg [27]. 

• El consumo de energía eléctrica reportado por BIOGRAS corresponde al consumo 

total de la planta. Este se divide de forma equitativa entre la etapa de calentamiento 

y decantación, la etapa de filtración, y la etapa de almacenamiento. Se supone que 

la energía del bombeo es igual para dichas etapas  

• Se asume que el consumo de gas y agua de la planta de producción corresponden 

al funcionamiento de la caldera. Esta es utilizada para generar el vapor requerido 

en el calentamiento del ACU durante el proceso de adecuación. A la primera etapa 

de calentamiento y decantación, donde el ACU entra a temperatura ambiente y se 

lleva hasta 80°C, se le atribuye el 90% de consumo de energía. En la etapa de 

almacenamiento, que tiene lugar en un tanque con calefacción, solo se debe 

proveer el calor de pérdidas al ambiente. A esta etapa se le asigna el 10% restante 

del consumo de energía, debido a que el aceite viene caliente de las etapas de 

pretratamiento (Anexo E). 
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• Los desechos sólidos de la refinación no son enviados a relleno sanitario, ya que 

estos son vendidos para un proceso de aprovechamiento de compostaje [34]. 

• Para la etapa de distribución del aceite usado pretratado, el vehículo de transporte 

corresponde a un carrotanque con capacidad de 34 toneladas [27]. La distancia 

recorrida corresponde a 1000 Km, ya que es la distancia entre Bogotá y el puerto 

de distribución en Barranquilla [35].  

• El escenario de residuo tiene en cuenta el aporte de los impactos de acuerdo con 

los porcentajes asignados y argumentados en la Figura 2-2. 

• Para el escenario de ACU como residuo en relleno sanitario, en la etapa de 

recolección y transporte, se asume que un camión de recolección de residuos 

transporta una cantidad de 1250 kg en una distancia de 56 km. Estos datos 

corresponden al recorrido de camiones recolectores de residuos sólidos que cubren 

el recorrido desde la ciudad hasta el relleno sanitario Doña Juana [36]. 

2.5  Datos de Inventario del análisis de Ciclo de Vida. 

 

Los datos del inventario para el análisis de ciclo de vida desarrollado en este trabajo fueron 

recolectados por medio de entrevistas, visitas y reportes de los diferentes actores de la 

cadena de valorización de ACU en Bogotá. En primer lugar, se sostuvo comunicación con 

los gestores de ACU registrados bajo la autoridad ambiental del distrito. La información 

reportada por estos permitió establecer los datos asociados al transporte y al volumen de 

recolección. En particular, la empresa BIOGRAS apoyó de manera directa esta 

investigación permitiendo una visita presencial a la planta de valorización de ACU ubicada 

en el barrio San Benito de la ciudad de Bogotá. En la visita se dio una explicación minuciosa 

de las etapas del proceso, identificando las operaciones y las variables involucradas. De 

igual manera la empresa suministró los datos de consumo de servicios como energía, agua 

y gas, así como cantidades de aceite gestionado y la eficiencia del proceso. Los datos son 

basados en los reportes trimestrales presentados a la secretaria distrital de ambiente en el 

cumplimiento del acuerdo 634 de 2015. Los datos reportados y los cálculos de 

normalización con base en la unidad funcional se evidencian en el Anexo B. 

El reconocimiento del proceso permitió determinar las etapas a estudiar y los flujos de 

entradas y salidas para el desarrollo del inventario. Igualmente, el reconocimiento del 
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proceso permitió definir los límites de caso a estudiar, Con base en los datos de los 

reportes se completó la normalización respecto a la unidad funcional seleccionada. El 

inventario inicial se puede ver en el Anexo C de ese documento. 

2.6 Impactos evaluados de la disposición final de ACU 

 

De acuerdo con el tipo de uso o disposición final de ACU, la naturaleza y la magnitud de 

los impactos ambientales asociados son diferentes. De esta manera, una comparación 

entre los impactos en las diferentes categorías, entre las diferentes alternativas de 

disposición final, permitirá visualizar la opción más sostenible. Por lo anterior, los 

resultados del ACV permitirán identificar la alternativa más adecuada para enfrentar la 

problemática actual respecto del mal manejo de los ACUs. Las categorías de impactos 

evaluadas son [37]:  

 

• Cambio Climático: Se evalúa con base en la masa equivalente de CO2 

generada en el proceso. Esta se calcula teniendo en cuenta la generación de 

dióxido de carbono, dióxido de nitrógeno, metano, cloro-fluoro-carbonados, 

hidro-cloro-fluoro-carbonados y bromuro de metilo. Esta se reporta en 

equivalentes de CO2 que normalmente se producen en procesos de 

combustión de combustibles fósiles con fines energéticos. El método para la 

evaluación del potencial de calentamiento global está basado en el efecto de 

las sustancias en una ventana de tiempo de 100 años. También se puede 

reportar 20 y 500 años, y la diferencia radica en el tiempo medio de vida 

atmosférica de los componentes químicos emitidos a la atmosfera. 

 

• Acidificación: La acidificación se cuantifica en términos de la masa equivalente 

de dióxido de azufre generada en el proceso. En general se toma en cuenta el 

aporte y la generación de óxidos de azufre, óxidos de nitrógeno, ácido 

clorhídrico y amoniaco. 
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• Eutrofización: Se mide en la masa equivalente de iones fosfato emitidos al 

ambiente. Este impacto es derivado de los altos niveles de emisión de 

macronutrientes, principalmente el nitrógeno y el fósforo. El exceso de 

nutrientes puede causar un cambio indeseable en la población de las especies 

y elevar la producción de biomasa en ecosistemas terrestres y acuáticos.[38]  

 

• Toxicidad Humana: impacto a nivel local por emisiones totales al aire, agua y 

suelo. El método para la evaluación del potencial de la toxicidad humana está 

basado en el efecto de las sustancias a tiempo indefinido (∞) a nivel global. 

expresado en kg de 1,4-diclorobenceno (DCB) equivalente. 

 

• Ecotoxicidad Terrestre: Impacto relacionado principalmente con el vertimiento 

de residuos sólidos a relleno y demás modificaciones del suelo generada por la 

implementación del sistema en estudio. Se expresa en kg de 1,4-

diclorobenceno (DCB) equivalente 

 

• Ecotoxicidad Acuática Impacto medido por las emisiones contaminantes al 

agua expresada en kg de 1,4-diclorobenceno (DCB) equivalente 

 

• Agotamiento capa de ozono impacto referente a la destrucción del ozono 

estratosférico como resultado de emisiones antropogénicas. El método para la 

evaluación del potencial de la reducción de la capa de ozono está basado en el 

efecto de las sustancias a tiempo indefinido (∞) respecto al de una molécula de 

referencia (i.e. CFC-11). Este impacto en el caso de estudio se genera a causa 

de sus emisiones de halógenos y clorofluorocarbonos (CFC), dos sustancias 

usadas como, refrigerantes en retardadores de llama y aditivos del 

combustible.[39] 

 

Los impactos analizados se asocian a los factores de causa en cada etapa del proceso de 

aprovechamiento de ACU. En las Tabla 2-2, y Tabla 2-3 se muestran los factores de causa 

por impacto para los escenarios de comparación de este estudio. 
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Tabla 2-2. Factores de causa por impacto y etapa de evaluación. Escenario 
aprovechamiento ACU. 

Etapa\ Recolección y 
transporte 

Decantación y 
calentamiento 

Filtración Almacena-
miento 

Distribución de MP 
oleoquímica 

Impacto 

Acidificación Uso de combustibles 
(Gasolina) 

Uso de gas 
natural  

Uso de 
energía 
eléctrica  

Uso de 
energía 
eléctrica  

Uso de combustibles 
(Gasolina) 

Uso de Batería de 
Plomo-ácido 

Uso de energía 
eléctrica 

Uso de Batería de 
Plomo-ácido 

Cambio 
Climático - 
GWP 100 a 

Uso de combustibles 
(Gasolina) 

Uso de gas 
natural  

Uso de 
energía 
eléctrica  

Uso de 
energía 
eléctrica  

Uso de combustibles 
(Gasolina) 

Uso de energía 
eléctrica 

Eutrofización  Uso de combustibles 
(Gasolina) 

Uso de gas 
natural   

Uso de 
energía 
eléctrica  

Uso de 
energía 
eléctrica  

Uso de combustibles 
(Gasolina) 

Uso de aceites 
lubricantes. 

Uso de energía 
eléctrica 

Generación 
de aguas 
Residuales. 

Generación 
de aguas 
Residuales. 

Uso de aceites 
lubricantes. 

Uso de Batería de 
Plomo-ácido 

Generación de 
aguas 
Residuales 

Uso de Batería de 
Plomo-ácido 

Ecotoxicidad 
acuática 

Uso de combustibles 
(Gasolina) 

Uso de gas 
natural  

Uso de 
energía 
eléctrica  

Uso de 
energía 
eléctrica  

Uso de combustibles 
(Gasolina) 

Uso de aceites 
lubricantes. 

Uso de energía 
eléctrica 

Generación 
de aguas 
Residuales. 

Generación 
de aguas 
Residuales. 

Uso de aceites 
lubricantes. 

Uso de Batería de 
Plomo-ácido 

Generación de 
aguas 
Residuales 

Uso de Batería de 
Plomo-ácido 

Toxicidad 
Humana 

Uso de combustibles 
(Gasolina) 

Uso de gas 
natural  
 

Uso de energía 
eléctrica  

Uso de 
energía 
eléctrica  

Uso de combustibles 
(Gasolina) 

Uso de aceites 
lubricantes. 

Uso de energía 
eléctrica 

Generación de 
aguas 
Residuales. 

Generación de 
aguas 
Residuales. 

Uso de aceites 
lubricantes. 

Uso de Batería de 
Plomo-ácido 

Generación de 
aguas 
Residuales 

Uso de Batería de 
Plomo-ácido 

Agotamiento 
Ozono 
estratosférico 
10a 

Uso de combustibles 
derivados del 
petróleo 

Uso de gas 
natural  

Uso de 
energía 
eléctrica  

Uso de 
energía 
eléctrica  

Uso de combustibles 
derivados del petróleo  

Aire Acondicionado 
vehicular 

Uso de energía 
eléctrica 

Aire Acondicionado 
vehicular 

Ecotoxicidad 
terrestre -
TAETP 100 a 

Uso de combustibles 
(Gasolina) 

Uso de gas 
natural  
 

Uso de energía 
eléctrica  

Uso de 
energía 
eléctrica  

Uso de combustibles 
(Gasolina) 

Uso de aceites 
lubricantes. 

Uso de energía 
eléctrica 

Generación de 
aguas 
Residuales. 

Generación de 
aguas 
Residuales. 

Uso de aceites 
lubricantes. 

Uso de Batería de 
Plomo-ácido 

Generación de 
aguas 
Residuales 

Uso de Batería de 
Plomo-ácido 
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Tabla 2-3. Factores de causa por impacto para los escenarios de comparación. 

Escenario\ ACU como residuo Producción de aceite virgen para 
Biodiesel. 

Impacto 

Acidificación Transporte Uso de fertilizantes en procesos 
agrícolas  

Disposición en relleno Sanitario Uso de energía y combustibles en 
transformación de materia prima. Vertimiento en alcantarillado 

(Contaminación en agua) 

Cambio Climático - 
GWP 100 a 

Transporte Proceso agrícola 

Disposición en relleno Sanitario Uso de energía y combustibles en 
transformación de materia prima. 

Eutrofización  Transporte Proceso agrícola  

Disposición en relleno Sanitario 
(generación de lixiviados) 

Uso de energía y combustibles en 
transformación de materia prima. Así 
como generación de aguas 
residuales 

Vertimiento en alcantarillado 
(Contaminación en agua) 

Ecotoxicidad acuática Transporte Proceso agrícola  

Disposición en relleno Sanitario Uso de energía y combustibles en 
transformación de materia prima. Así 
como generación de aguas 
residuales Vertimiento en alcantarillado 

(Contaminación en agua) 

Toxicidad Humana Transporte Proceso agrícola  

Disposición en relleno Sanitario Uso de energía y combustibles en 
transformación de materia prima. 
Así como generación de aguas 
residuales 

Vertimiento en alcantarillado 
(Contaminación en agua) 

Agotamiento Ozono 
estratosférico 10a 

Transporte Uso de agroquímicos en proceso 
agrícola 

Ecotoxicidad terrestre -
TAETP 100 a 

Transporte Proceso agrícola  

Disposición en relleno Sanitario Uso de energía y combustibles en 
transformación de materia prima. 
Así como generación de aguas 
residuales 

Vertimiento en alcantarillado 
(Contaminación en agua) 

 

2.7 Metodología de Evaluación de Impactos 

 

Los impactos se evaluaron con base en la metodología CML 2001, la cual fue desarrollada 

por el Instituto de Ciencias Medioambientales de la Universidad de Leiden en los Países 

Bajos. Agrupa los resultados de inventario de ciclo de vida en categorías de punto medio 

por temáticas, que son mecanismos comunes (como el cambio climático) o grupos (como 

la toxicidad ecológica) [40]. 

Las categorías de impacto ambiental de punto medio “Midpoints”, son categorías directas 

a la intervención ambiental permitiendo modelos de cálculo con alta precisión. Lo anterior 

proporciona información detallada de la manera y él momento que se afecta el medio 
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ambiente. Las categorías de punto final o “Endpoint” agrupan diferentes factores en 

variables que afectan directamente a la sociedad expresando resultados más 

comprensibles y de escala global. Sin embargo, la metodología para cuantificar las 

variables de punto final no está desarrollada en su totalidad, ni cuenta con el suficiente 

soporte científico. No obstante, existe una relación directa entre los impactos de categoría 

intermedia y los impactos de categoría final, lo que permiten analizar y entender los efectos 

en la sociedad para obtener resultados comprensibles [41]. 

 

Figura 2-4, Relaciones entre intervenciones ambientales, impactos de punto medio e 
impactos de punto final.[41] 

La metodología CML contiene factores de normalización EU25 los cuales pueden ser 

acoplados al caso de estudio de acuerdo con los flujos de entrada y salidas, así como de 

los impactos a evaluar elegidos por interés del caso. [42] 
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2.8 Software de cálculo 

 

El software usado para el Análisis de Ciclo de Vida y la evaluación de impactos es 

OpenLCA®. Este fue desarrollado por GreenDelta y se encuentra disponible 

gratuitamente. Para integrar los impactos y flujos de los diferentes procesos asociados al 

ciclo de vida (e.g. transporte, generación eléctrica, disposición final en relleno, etc.) se 

utilizó la base de datos Ecoinvent v3.4 (2017).  

OpenLCA® desarrolla cálculos confiables en el análisis de ciclo de vida, y proporciona 

resultados detallados por proceso, flujo, o categoría de impacto. Esta herramienta ofrece 

diversas características de modelado y análisis, como por ejemplo parámetros de procesos 

de diferentes niveles, modelado gráfico, y presentación de diagramas de Sankey para el 

análisis gráfico del ciclo de vida. Además, se puede importar y exportar datos en dos 

formatos comunes a otras bases de datos de ACV (e.g. EcoSpold01, ILCD).  
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3. Análisis de resultados 

En esta sección se presentan los resultados para los dos escenarios planteados en este 

trabajo, así como su respectiva comparación. Las etapas correspondientes al 

aprovechamiento del ACU se describieron en la Figura 2-1, y los flujos de materiales y 

energía correspondientes se reportan en los Anexos C y D.    

3.1 Resultados Escenario Aprovechamiento de ACU 

Los resultados dados por OpenLCA® para las diferentes categorías de impacto se 

encuentran a continuación: 

 

Tabla 3-1. Resultados por impactos del escenario de aprovechamiento de 1ton ACU, 
Simulación OpenLCA®. 

Escenario, ACU Aprovechamiento 

Impacto Unidades Resultado 

Acidificación kg SO2-Eq 2,500E-01 

Cambio Climático - GWP 100 a kg CO2-Eq 3,696E-01 

Eutrofización NOx-eq kg NOx-Eq 2,900E-02 

Eutrofización PO4-eq kg PO4-Eq 2,800E-03 

Ecotoxicidad acuática - FAETP100 a kg 1,4-DCB-Eq 3,450E-02 

Toxicidad Humana kg 1,4-DCB-Eq 9,314E+00 

Agotamiento Ozono estratosférico 10ª kg CFC-11-Eq 1,581E-06 

Ecotoxicidad terrestre -TAETP 100 a kg 1,4-DCB-Eq 6,000E-04 

 

Los aportes de cada etapa del proceso de aprovechamiento de ACU para cada impacto 

se evidencian en la Tabla 3-2. 
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Tabla 3-2. Contribución por cada etapa del proceso de recolección y aprovechamiento de 

ACU, según evaluación del ACV usando OpenLCA®. 

Etapa\ 
Impacto 

Recolección 
y transporte 

Decantación y 
calentamiento 

Filtración Almacenamiento Distribución 
de MP 

oleoquímica 

Acidificación 5,8% 43,2% 11,7% 15,51% 23,8% 

Cambio 
Climático - 
GWP 100 a 

22,17% 26,75% 6,38% 8,7% 36,0% 

Eutrofización 
NOx-eq 5,84% 44,55% 13,34% 16,82% 19,46% 

Eutrofización 
PO4-eq 7,93% 42,12% 12,38% 15,7% 21,87% 

Ecotoxicidad 
acuática -

FAETP100 a 
6,26% 40,54% 11,88% 15,08% 26,24% 

Toxicidad 
Humana 9,19% 32,87% 9,8% 12,37% 35,77% 

Agotamiento 
Ozono 

estratosférico 
10a 

4,47% 45,05% 14,13% 17,59% 18,76% 

Ecotoxicidad 
terrestre -

TAETP 100 a 
6,67% 39,85% 11,16% 14,36% 27,96% 

 

En la tabla anterior se evidencia que la etapa con mayores aportes es la etapa de 

decantación y calentamiento, seguida de la distribución del producto al puerto de 

exportación. En la etapa de decantación se requiere un alto gasto de energía para 

calentamiento del ACU y para la evaporación de agua por el contenido de humedad del 

aceite inicial. Adicionalmente, el uso de electricidad para la agitación es alto debido a que 

el aceite inicial está a baja temperatura, y a esta condición su viscosidad y densidad son 

mayores, requiriendo más energía para su agitación.  
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3.2 Comparación y validación de resultados de escenario 
aprovechamiento de ACU. 

 

A modo de verificación, los resultados obtenidos del impacto del aprovechamiento del ACU 

en la ciudad de Bogotá se comparan con datos encontrados en la literatura de casos 

similares. En este caso se garantiza que la unidad funcional de los estudios es la misma 

(1 t ACU). En la Tabla 3-3, se resumen los resultados del escenario calculado en este 

trabajo, junto con reportes de literatura [39, 40]. Cabe aclarar que los estudios reportados 

en la literatura involucran escenarios que incluyen una etapa adicional de 

transesterificación del aceite para producción de biodiesel. Por lo anterior, para poder 

realizar la comparación, a los datos reportados se les excluyeron el porcentaje de aporte 

de esta etapa adicional que no se estudia en este trabajo. 

 

Tabla 3-3. Comparación de resultados de impacto ACV en el proceso de recolección y 
aprovechamiento de ACU. Unidad funcional 1 ton ACU.  

Impacto Unidades 
Escenario 

Aprovechamiento 
ACU 

Referencia 
(1)[43] 

Referencia 
(2)[44] 

Acidificación kg SO2-Eq 2,500E-01 5,977E-01 1,90E+00 

Cambio Climático - GWP 100 a kg CO2-Eq 3,696E-01 7,490E+01 3,200E+02 

Eutrofización 
kg NOx-Eq 2,900E-02   

kg PO4-Eq 2,800E-03 3,700E-02 1,74E-01 

Ecotoxicidad en agua -
FAETP100 a 

kg 1,4-DCB-Eq 3,450E-02 5,179E+00  

Toxicidad Humana kg 1,4-DCB-Eq 9,314E+00 3,637E+01 9,66E+01 

Agotamiento Ozono 
estratosférico 

kg CFC-11-Eq 1,581E-06 1,682E-05  

Ecotoxicidad en tierra -TAETP 
100 a 

kg 1,4-DCB-Eq 6,000E-04 1,560E-01  

 

 

Como se observa, los datos de impacto guardan similitudes en los órdenes de magnitud 

de todas las dimensiones evaluadas. Los resultados de cambio climático son los que mayor 

diferencia presentan, lo cual se justificaría por el tipo de combustible usado en cada caso 

y las trayectorias que son propias del lugar del análisis. Adicionalmente, existen diferencias 

asociadas a las suposiciones de cada estudio, las bases de datos utilizadas en cada caso, 

y a las metodologías de agrupación de impactos. Sin embargo, en general se encuentra 
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que los datos obtenidos para el aprovechamiento de ACU en la ciudad de Bogotá son 

consistentes con los reportados en estudios similares. 

3.3 Resultados Escenario ACU como Residuo 

 

En el escenario de ACU como residuo se toma en cuenta que de la unidad funcional de 

una tonelada de ACU, el 10% se dispone en relleno sanitario y el 90% para alcantarillado, 

como se describe en la Figura 2-2. Para el 10% dispuesto en relleno sanitario, se ejecutó 

una simulación dentro del programa con las bases de datos Ecoinvent v3.4 (2017). Para 

el 90% dispuesto en alcantarillado, los resultados se calcularon con datos obtenidos por 

tratamiento de aguas en PTAR y por los efectos en la cuenca del rio Bogotá.  

 

Adicionalmente, se asume que del flujo emitido al alcantarillado solo el 10% es tratada en 

planta de agua residual según los datos de Bogotá, (Anexo A). Con este antecedente se 

calcula la eutrofización generada por el aceite vertido directamente al rio para que esta sea 

sumada a los datos de la Tabla 3-4. Este cálculo se puede verificar en el anexo D, 

obteniéndose un valor total de eutrofización de 0,06 kg PO4-Eq. Para el caso de vertimiento 

directo al rio este es el único impacto calculado. Adicionalmente se considera un residuo 

ordinario por no poseer características de peligrosidad es decir que se desprecia la 

toxicidad en agua y suelo. Esto esta soportado en el convenio de Basilea, ratificado en 

1989, donde clasifica el residuo de aceite de origen animal o vegetal como residuo no 

peligroso, y está incluido en el anexo IX en la lista B [45]. La contaminación de ACU es 

referida al daño ambiental en aguas por eutrofización, a la creación de barrera de 

oxigenación, y al contenido de posibles precursores de cáncer por ingestión, debido al 

tratamiento a altas temperaturas.  

 

Los resultados del escenario de ACU como residuo se resumen en la Tabla 3-6. Como se 

observa, a pesar de que el volumen enviado a relleno es solo del 10% del volumen de ACU 

generado, su impacto es mucho mayor que el de la disposición en corrientes de agua. Este 

resultado es fundamental porque cuando se habla de los impactos de los ACUs, 

generalmente se hace referencia a la contaminación de aguas, y no se mencionan los 

impactos asociados a la disposición final en los rellenos sanitarios. Sin embargo, esto 
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también pone de manifiesto la necesidad de obtener un mayor entendimiento de los 

impactos del ACU en el agua. Si bien los aceites pueden ser de baja toxicidad, los 

productos de degradación pueden generar impactos aun no establecidos. Igualmente, el 

hecho de que el aceite sea barrera para la oxigenación genera impactos que no han sido 

evaluados ni considerados en la literatura.      

 

 

Tabla 3-4. Resultados escenario 1ton ACU como residuo, Fuente: OpenLCA® 

Impacto 
  

PTAR 
Vertimiento a 

rio* 
Relleno 

Sanitario 
Total, 

residuo 

unidades Resultado Resultado Resultado Resultado 

Acidificación kg SO2-Eq 2,523E-02 0,000E+00 3,312E+01 3,335E+00 

Cambio Climático - 
GWP 100 a 

kg CO2-Eq 6,078E-02 0,000E+00 3,278E+01 3,332E+00 

Eutrofización NOx-eq kg NOx-Eq 2,602E-03 0,000E+00 4,941E+00 4,965E-01 

Eutrofización PO4-eq kg PO4-Eq 2,677E-04 0,0629 4,293E-01 4,92E-01 

Ecotoxicidad acuática 
-FAETP100 a 

kg 1,4-DCB-Eq 3,017E-03 0,000E+00 5,399E+00 5,426E-01 

Toxicidad Humana kg 1,4-DCB-Eq 7,197E-01 0,000E+00 1,289E+03 1,295E+02 

Agotamiento Ozono 
estratosférico 10a 

kg CFC-11-Eq 1,269E-07 0,000E+00 2,659E-04 2,671E-05 

Ecotoxicidad 
terrestre-TAETP 100 a 

kg 1,4-DCB-Eq 5,422E-04 0,000E+00 9,642E-01 9,691E-02 

*los resultados de vertimiento a rio solo hacen referencia a dato de eutrofización calculado 
teóricamente (Anexo D), debido a que no se tienen estudios ni resultados reales de 
impactos ambientales asociados a ACU en la cuenca del rio Bogotá. 
 

3.4 Comparación de resultados entre escenarios 

 

El escenario del aprovechamiento de ACU en comparación al escenario de ACU como 

residuo presenta valores considerablemente más bajos para todos los parámetros 

evaluados en el análisis de ciclo de vida. Esto se resume en los datos reportados en las 

siguientes tablas y graficas. 
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Tabla 3-5 Comparación de resultados entre el escenario de aprovechamiento de ACU y 
el escenario de ACU como residuo. 

Impacto unidades 
Resultado 

Aprovechamiento 
Resultado 
Residuo 

Acidificación kg SO2-Eq 2,50E-01 3,34E+00 

Cambio Climático - GWP 100 a kg CO2-Eq 3,70E-01 3,33E+00 

Eutrofización NOx-eq kg NOx-Eq 2,90E-02 4,97E-01 

Eutrofización PO4-eq kg PO4-Eq 2,80E-03 4,92E-01 

Ecotoxicidad acuática -
FAETP100 a 

kg 1,4-DCB-Eq 3,45E-02 5,43E-01 

Toxicidad Humana kg 1,4-DCB-Eq 9,31E+00 1,30E+02 

Agotamiento Ozono 
estratosférico 10a 

kg CFC-11-Eq 1,58E-06 2,67E-05 

Ecotoxicidad terrestre -TAETP 
100 a 

kg 1,4-DCB-Eq 6,00E-04 9,69E-02 
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Para observar el impacto de reutilizar los ACUs como materia prima oleoquímica se busca 

tener en cuenta los impactos que dejan de generarse al aplicar su aprovechamiento. Para 

establecer esto se debe tener en cuenta el esquema de sustitución que se presentó en la 

Figura 2-3. Por una parte, se deducen los impactos generados en la producción de un 
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volumen equivalente de aceite vegetal nuevo al que reemplazaría el ACU. Los datos de 

los impactos de producción de un aceite vegetal son tomados de investigaciones de ciclo 

de vida en la producción de aceite de soya [30], [31]. Por otra parte, se tiene en cuenta que 

si el aceite de cocina va a entrar en proceso de aprovechamiento, los impactos calculados 

para el escenario de residuo no se generarían. Por esta razón, se restan los impactos 

asociados a la disposición tradicional. En esta dirección, el escenario de aprovechamiento 

tiene como resultados totales los impactos generados por el proceso de valorización, 

menos los impactos de la producción de una tonelada de aceite vegetal nuevo, y menos 

los impactos de disponer una tonelada de aceite como residuo. El resultado final se expone 

en la Tabla 3-6. 

 

Tabla 3-6. Datos del escenario de aprovechamiento considerando el ahorro de los 
impactos en la producción de aceite vegetal nuevo y la no disposición del ACU como 

residuo 

Parámetro Unidad 
Total, 

residuo 

Producción 
aceite vegetal 

nuevo 

Resultado 
Aprovechamiento 

Acidificación kg SO2-Eq 3,335E+00 2,368E-03 -3,087E+00 

Cambio Climático - 
GWP 100 a 

kg CO2-Eq 3,332E+00 4,752E+02 -4,781E+02 

Eutrofización NOx-eq kg NOx-Eq 4,965E-01 1,641E-01 -6,316E-01 

Eutrofización PO4-eq kg PO4-Eq 4,965E-01 6,519E+01 -6,568E+01 

Ecotoxicidad 
acuática-FAETP100 a 

kg 1,4-
DCB-Eq 

5,426E-01 8,400E+03 -8,401E+03 

Toxicidad Humana kg 1,4-
DCB-Eq 

1,295E+02 
 

-1,202E+02 

Agotamiento Ozono 
estratosférico 10a 

kg CFC-
11-Eq 

2,671E-05 2,820E-04 -3,071E-04 

Ecotoxicidad 
terrestre-TAETP 100 a 

kg 1,4-
DCB-Eq 

9,691E-02 
 

-9,631E-02 

 

Teniendo en cuenta el resultado final del escenario de aprovechamiento se procede a 

comparar con los impactos totales del escenario de residuo calculados anteriormente 

(Tabla 3-4). Los datos son expuestos en la Tabla 3-7 y graficados (Figura 3-9) para 

evidenciar la comparación de los impactos de los dos escenarios planteados en esta 

investigación 
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Tabla 3-7. Comparación de escenarios evaluados en la disposición de ACU 

Impacto unidades 
ACU  

Aprovechamiento 
ACU Residuo 

Acidificación kg SO2-Eq -3,087E+00 3,335E+00 

Cambio Climático - 
GWP 100 a 

kg CO2-Eq -4,781E+02 3,332E+00 

Eutrofización NOx-eq kg NOx-Eq -6,316E-01 4,965E-01 

Eutrofización PO4-eq kg PO4-Eq -6,568E+01 4,297E-02 

Ecotoxicidad acuática 
-FAETP100 a 

kg 1,4-DCB-Eq -8,401E+03 5,426E-01 

Toxicidad Humana kg 1,4-DCB-Eq -1,202E+02 1,295E+02 

Agotamiento Ozono 
estratosférico 10a 

kg CFC-11-Eq -3,071E-04 2,671E-05 

Ecotoxicidad terrestre 
-TAETP 100 a 

kg 1,4-DCB-Eq -9,631E-02 9,691E-02 

 

 

Figura 3-9. Comparación de escenarios 

 

 

Como era de esperarse, los impactos del escenario de aprovechamiento de ACU 

presentan un ahorro en todas las categorías evaluadas. En particular, las categorías de 

calentamiento global y ecotoxicidad se presentan un ahorro sustancial. Esto indica que el 
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aprovechamiento de los ACUs ayudaría a la ciudad a contribuir al cumplimiento de los 

compromisos internacionales adquiridos por el país, respecto de la Convención Marco de 

Naciones Unidas sobre Cambio Climático (CMNUCC) [46]. 

La disminución en la categoría de eutrofización y la ecotoxicidad en agua atribuyen en gran 

parte a los impactos ambientales de producción de aceite vegetal nuevo por el uso de 

fertilizantes y pesticidas en la etapa agrícola. Estas dos categorías hacen referencias a la 

contaminación más importante de las aguas en lagos, ríos, embalses, y demás cuerpos de 

agua dulce alrededor de la ciudad [47]. Evitar estos impactos demuestra las ventajas del 

aprovechamiento de ACU. 

El ahorro en el agotamiento de la capa de ozono se presenta por el no uso de sustancias 

agotadoras de la capa de ozono, las cuales se generan en los procesos asociados a las 

etapas agrícolas. El ahorro en esta categoría favorece el escenario de aprovechamiento, 

aportando al cumplimiento de los compromisos adquiridos por Colombia frente al protocolo 

de Montreal.  

En las categorías de toxicidad humana y ecotoxicidad terrestre, el escenario de 

aprovechamiento presenta menor impacto respecto al escenario de ACU como residuo. 

Estos impactos se atribuyen al uso de combustibles y uso de envases dentro del proceso. 

Adicionalmente, en acidificación también se presenta un menor impacto para el escenario 

de aprovechamiento de ACU. Esto está relacionado con la reducción en el consumo de 

energía y combustibles respecto de la producción de una masa equivalente de materia 

prima oleoquímica nueva, en todo el ciclo de vida. 

3.5 Análisis Económico 

 

De acuerdo con los datos suministrados por BIOGRAS [34], de los costos de operación 

respecto a servicios públicos (soportados con los recibos pagos para el año 2017), y el 

costo de salario por la planta para el mismo año, se tienen los siguientes resultados: 
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Tabla 3-8, Costos de escenario aprovechamiento[34]. 

Costos COP / TonACU 

Consumo de gas 11675,1 

Consumo de energía eléctrica 3191,3 

Consumo Agua Potable 2452,2 

Residuos Convencionales 2974,8 

Sueldos del personal 73606,5 

Costos Totales 93899,9 

Costos de Viaje [48] 170000 

 

Al graficar los datos se observa la distribución de costos de operación para la valorización 

de ACU como MP oleoquímica. Los resultados indican que la mayor carga corresponde a 

los gastos de personal. 

 

 

Figura 3-10, Costos, escenario Aprovechamiento ACU 

 

En cuanto a ganancias del escenario de aprovechamiento de ACU, se tienen en cuenta 

las ganancias por venta del ACU como MP oleoquímica, y las ganancias por venta de 

residuos aprovechables  

 

Tabla 3-9. Ingresos del proceso de valorización de ACU [34]. 

Ingresos  COP/TonACU 

Venta de Residuos aprovechables* 28397,12 
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Venta de ACU como MP 1800000 

Ingresos Totales 1828397 

  *material vendido a compostaje (solidos suspendidos retiras del ACU 

 

De esta manera a los ingresos totales se restan los costos de operación, obteniendo que 

la ganancia bruta para el aprovechamiento de una tonelada de ACU es aproximadamente 

de un millón cuatrocientos mil pesos colombianos (1´400.000 COP). Adicionalmente a este 

beneficio económico, existe una ganancia adicional en el marco del ciclo de vida. Esto está 

relacionado con evitar el gasto por destaponamiento y mantenimiento correctivo de las 

alcantarillas de la ciudad debida a la acumulación de grasas en el sistema. Se estima que 

esta actividad le cuesta a la Empresa de Acueducto y Alcantarillado (EAA) de Bogotá 

alrededor de 4.400 millones de pesos al año [48]. Igualmente se evitan los gastos de 

disposicion de residuos en relleno, y los costos de inversión en salud pública.  

 

De acuerdo con estos datos, el escenario de aprovechamiento de ACU es un escenario 

rentable, proporcionando no solo una solución ambiental si no adicionalmente un beneficio 

económico. 

3.6 Análisis Social 

En cuanto al análisis social se consideran dos aspectos 

3.6.1 Generación de empleo 

Teniendo en cuenta que los datos del análisis de ciclo de vida se tomaron con base en la 

operación de la planta de valorización de ACU de BIOGRAS, se reportan los empleos 

generados dentro de esta planta (Tabla 3-10). Dentro de los operarios incluidos se 

considera los transportadores de ACU. Los datos indican que se generan 27 empleos para 

la valorización de aceite de cocina usado. Teniendo en cuenta la capacidad máxima de la 

planta de 4000 toneladas /año. Se evidencia que la generación de empleo es de 0,01 

empleados por tonelada de ACU aprovechado. 
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Tabla 3-10, Empleos Generados BIOGRAS [49] 

Tipo de Trabajador Número de trabajadores 

Profesionales 3 

Técnicos 3 

Operarios 21 

Total 27 

 

3.6.2 Salud Pública 

 

En cuanto a la salud pública el impacto de la reutilización de los ACUs es positivo, ya que 

se combaten dos problemáticas del ACU vertido como residuo. En primera instancia se 

evita el problema de las plagas y focos de infección al eliminar los taponamientos por 

vertimientos de ACU en el alcantarillado. Respecto a este fenómeno no se tienen un 

indicador directo. De acuerdo con lo reportado en comunicación personal con la dirección 

de saneamiento ambiental de la empresa de acueducto de Bogotá, esto se encuentra 

actualmente bajo investigaciones. Al momento del desarrollo de esta investigación;  solo 

se tiene estimados de costos de destaponamiento de alcantarillas [50].  

La otra problemática que se elimina es el mercado ilegal de ACU revendido como aceite 

de cocina nuevo. Esto elimina riesgos de enfermedades por intoxicación o agentes 

cancerígenos por consumo de aceite usado. El indicador respecto a esta problemática se 

refiere a la variación de enfermedades gastrointestinales en la ciudad. Sin embargo, es 

difícil determinar si dicha variación solo depende del consumo de aceite usado o de otros 

factores. 
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4. Conclusiones y recomendaciones 

 

 

4.1 Conclusiones 

En este trabajo se desarrolló el análisis de ciclo de vida del proceso de aprovechamiento 

y valorización de aceite de cocina usado en Bogotá como materia prima oleo-química, y 

del cual se puede concluir: 

 

• El escenario principal de aprovechamiento de ACU como materia prima 

oleoquímica es una solución sostenible a la problemática planteada de generación 

y disposición inadecuada del aceite de cocina usado como residuo. 

 

• El aprovechamiento de ACU disminuye impactos de ecotoxicidad acuática, 

agotamiento de la capa de ozono, eutrofización y cambio climático. Adicionalmente 

conllevan un beneficio social y económico para la ciudad. 

 

• Los impactos ambientales más grandes del proceso de valorización están en las 

etapas de calentamiento y deshumidificación. Estos están asociados al alto 

consumo de gas y de energía eléctrica  

 

• El proceso de aprovechamiento de ACU como MP oleo-química tiene efectos 

económicos positivos, evidenciando una ganancia bruta de alrededor de millón 

setecientos mil pesos por tonelada de ACU aprovechado. 
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• En cuanto al análisis económico, las operaciones que involucran los mayores 

costos son el suministro de energía y agua para el procesamiento. Esto indica que 

se deben plantear esquemas de integración energética y de reúso del agua para 

reducir costos e impactos de las plantas de aprovechamiento de ACUs 

 

 

• El escenario de aprovechamiento de ACU tiene un impacto social positivo 

eliminando las situaciones de riesgo de salud pública. 

 

• El escenario analizado en esta investigación genera un impacto social positivo 

creando nuevos empleos aproximadamente 27 empleos al año. 

 

4.2 Recomendaciones 

 

 

• Se requiere realizar estudios cuantitativos sobre los impactos sociales y de salud 

pública entre las diferentes alternativas de disposición del ACU.  

 

• En cuanto a los impactos evaluados que presentan mayor aporte por el escenario 

de valorización de ACU, (ecotoxicidad en terrestre y acuática, toxicidad humana y 

acidificación), se recomienda evaluar mejoras en el proceso, como el cambio de 

combustible usado en las etapas de recolección y la etapa de distribución. 

 

• Se recomienda la implementación de un programa posconsumo de aceite de cocina 

usado. Esto enmarcado dentro del concepto de economía circular al involucrar la 

responsabilidad extendida del productor en la recolección y gestión adecuada de 

los ACUs. Teniendo en que en la actualidad solo se ha considerado el 

aprovechamiento del ACU industrial y comercial, y no el doméstico, se sugiere que 

el programa posconsumo se enfoque en la recolección del ACU de origen 

doméstico.  
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• Se considera necesario aplicar análisis especializados en determinar impactos 

como eutrofización por vertimiento de ACU a rio. Se recomienda que se adicione 

este tipo de análisis a los ya ejecutaos por los laboratorios de control de las 

autoridades ambiental. 

 

• Se recomienda incluir estudios que permitan cuantificar el impacto del ACU al ser 

vertido en el agua por efecto de la barrera de oxígeno.  

 

• Igualmente se recomienda estudiar el impacto que tienen las grasas y aceites en el 

proceso de purificación de agua en las PTAR, y los posibles ahorros generados por 

la reducción de flujo al alcantarillado al lograr la valorización del ACU   
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A. Anexo: Calculo de porcentaje de 
Caudal Tratado en PTAR. 

A través del Acuerdo 58 de 1987 la CAR ha distinguido tres zonas que generan tres 

cuencas a lo largo de la trayectoria del río Bogotá, a saber: Cuenca Alta, Cuenca Media, y 

Cuenca Baja. [51] cuales presentan los siguientes caudales promedio: 

Tabla A-1; Caudales promedio cuenca del rio Bogotá [51] 

Cuenca Caudal 

Cuenca Alta 13,5 m3/s. 

Cuenca Media 37 m3/s 

Cuenca Baja 50 m3/s 

 

La información anterior evidencia que el caudal promedio de todo el río Bogotá es de 34 

m3/s. Teniendo en cuenta la información reportada por el observatorio ambiental de 

Bogotá, el caudal promedio de agua tratada en PTAR corresponde a 4 m3/s. Lo anterior 

indica que aproximadamente el 10% de los vertimientos son tratados en PTAR, mientras 

que el resto terminan en las aguas del rio.  
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B. Anexo: Consumos en planta de 
valorización de ACU, BIOGRAS. 

 

Tabla B-1.Reporte de consumos servicios planta BIOGRAS año 2017 [34] 

ITEM UNIDAD ORIGEN DE 
DATOS 

TOTAL, 
AÑO 

CONSUMO AGUA m3 Facturas 1023 

CONSUMO ENERGÍA Kw-H Facturas 18433 

CONSUMO GAS NATURAL m3 Facturas 53405 

 

 

El reporte de ACU aprovechado para el año 2017 en la planta de BIOGRAS es de 3101 

toneladas [34]. Por lo anterior, los consumos normalizados a la unidad funcional de una 

tonelada de ACU serán: 

 

 

Tabla B-2: consumos servicios planta BIOGRAS año 2017 normalizados a la unidad 
funcional, datos calculados en bas de reporte BIOGRAS [49] 

ITEM CONSUMO UNIDAD 

CONSUMO AGUA 0,33 m3/T ACU 

CONSUMO ENERGÍA 5,94 Kw-H/T ACU 

CONSUMO GAS NATURAL 17,22 m3/T ACU 
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C. Anexo: Inventario inicial 
Normalizado de acuerdo con unidad 
funcional. 

. 

Tabla C-1. Inventario normalizado de acuerdo con unidad funcional, calculado en base de 

reportes BIOGRAS.  

 

Etapa Entradas Salidas 

Flujo cantidad Unidad Flujo cantidad Unidad 

Recolección y 
transporte  

Gasolina 5 L/ton ACU Transportado 1,25 Ton 

ACU 1,25 Ton       

Decantación y 
Calentamiento 

ACU Transportado 1,25 Ton ACU sin Humedad 1,2 Ton 

Consumo de 
energía eléctrica1 

1,98 Kw Vapor de agua2 0,05 Ton 

Gas 15,5 m3       

Agua 0,29 m3       

Filtración ACU sin Humedad 1,2 Ton ACU sin solidos 1 Ton 

Consumo de 
energía eléctrica 

1,98 Kw Residuo solido 0,2 Ton 

Almacenamiento ACU sin solidos  
1 Ton 

ACU MP 
oleoquímica 

1 Ton 

Consumo de 
energía eléctrica 

1,98 Kw      

Gas 1,72 m3       

Agua 0,03 m3       

Análisis de 
especificaciones 

ACU MP oleo 
química 1 Ton ACU MP aprobado 1 Ton 

Distribución ACU MP aprobado 1 Ton ACU MP Final 1 Ton 

Gasolina 36 L/ton       

 
 

1 El consumo de energía eléctrica se divide en tres etapas de manera equitativa debido a que se 
atribuye al bombeo del aceite de etapa a etapa con flujo constante y las bombas de iguales 
características.  
2 Se presenta perdida de vapor de agua que s ventilada al exterior por la deshumidificación del 
aceite. 
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D. Anexo: Calculo de eutrofización 
por vertimientos de ACU al rio 
Bogotá. 

 

El índice de saponificación (IS) es un valor relacionado al peso molecular promedio de los 

triglicéridos que constituye la grasa [52]. Para calcular el peso molecular de los glicéridos 

del ACU se tomará un índice de saponificación( 𝐼𝑆𝐶) de 195 mgKOH/g y un índice de acidez 

( 𝐼𝐴) de 2,45 mgKOH/g [53] Utilizando la ecuación que define el índice de saponificación 

de acuerdo norma Técnica Colombiana 335 de 2019. [54] se calcula el peso molecular (𝑀) 

del triglicérido de la siguiente forma: 

𝐼𝑆𝐶(𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) = 𝐼𝑆𝐶 − 𝐼𝐴 = (195 − 2,45) mgKOH 𝑔⁄ = 192,55 

𝐼𝑆𝐶(𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) =
[3 ∗ 56,1 ∗ 1000]

𝑀
 

𝑀 =
[3 ∗ 56,1 ∗ 1000]

 ISC
=

[3 ∗ 56,1 ∗ 1000]

 192,55
mgKOH

g⁄
= 874,06 g/mol 

Teniendo en cuenta que los triglicéridos son los constituyentes principales de los aceites 

vegetales [4], se calcula el peso molecular del ácido carboxílico(𝑃𝑀𝐴𝐶)  

𝑃𝑀𝐴𝐶 =
𝑀 − 41

3
+ 1 = 277,69 𝑔 

Con este peso molecular y de acuerdo con los datos suministrados de pesos moleculares 

de ácidos grasos (Figura D1) se identifica que el ácido carboxílico con peso molecular 

más cercano es el ácido esteárico con formula C18H36O2. 

 

 

 



 57 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Con el ácido esteárico se toma el triglicérido estearina o gliceril triestearato.[55] Para el  

 

Figura D-1. Propiedades de ácidos grasos [1] 

 

El cálculo de la eutrofización se ejecuta por medio de una herramienta web [56] basada 

en la ecuación para el mismo del libro J. B. Guinee. Handbook on life cycle assessment: 

operational guide to the ISO standards. Springer, 2004. Lo anterior toma como insumo la 

formula del triglicérido asociado de acuerdo con los cálculos anteriores. 

𝑇𝑖𝑔𝑙𝑖𝑐𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 =  𝐶18𝐻36𝑂2 

 El resultado para la eutrofización es de 0,0629 𝒌𝒈𝑷𝑶𝟒 𝒆𝒒
−𝟑  
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E. Anexo: Balances de Energía, 
Etapa de Decantación y 
Calentamiento y etapa de 
Almacenamiento. 

 

Tanque abierto etapa calentamiento y decantación: 

 

Figura E-1: Condiciones tanque abierto, etapa Calentamiento y decantación 

 

El Balance de energía para el tanque abierto referido a una tonelada de aceite sería: 

(𝑀𝐸 ∗ 𝐻𝐸) + 𝑄 = (𝑀𝑆𝐻2𝑂(𝐻𝐻2𝑂 + 𝐻𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛)) + (𝑀𝑆𝑈𝐶𝑂 ∗ 𝐻𝑈𝐶𝑂) 

Despejando Q que es el calor necesario para obtener condiciones finales 

𝑄 = (𝑀𝑆𝐻2𝑂(𝐻𝐻2𝑂 + 𝐻𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛)) + (𝑀𝑆𝑈𝐶𝑂 ∗ 𝐻𝑈𝐶𝑂) − (𝑀𝐸 ∗ 𝐻𝐸) 

Para calcular las entalpias calculamos y consultamos los Cp, el Cp inicial es el promedio 

de la mezcla de acuerdo a su composición 

𝐶𝑝 = (0,95 ∗
1,675𝑘𝐽

𝑘𝑔𝐾
) + (0,05 ∗

4,183𝑘𝐽

𝑘𝑔𝐾
) =

1,8004 𝑘𝐽

𝑘𝑔𝐾
 

La entalpia inicial o de entrada HE seria 

ME=1000kg
UCO= 95%
Humedad=0,05%
TE=20°C

MS=950kg
UCO= 100%
Tuco=80°C

MS=50kg
VapH2O= 100%
Tvap=100°C
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𝐻𝐸 = ∫ 𝐶𝑝 𝑑𝑡
293,15𝐾

291,15𝐾

=  ∫
1,8004 𝑘𝐽

𝑘𝑔𝐾
 𝑑𝑡

293,15𝑘

291,15

=
1,8004 𝑘𝐽

𝑘𝑔𝐾
∗ (293,15 − 291,15)𝐾 = 3,6 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

Consultando los CP y calculando las entalpias tenemos la siguiente tabla: 

Tabla E-1, Datos balance de energía, etapa calentamiento y decantación 

Entrada Salida 

Me 1000 kg Muco 950 kg 

CP 1,8 kj/kgK Cpuco 1,675 kj/kgK 

HE 3,6 kj/kg Huco 102,175 kj/kg 

      Magua 60 kg 

      Cpagua 4,183 kj/kgK 

      Hagua 338,823 kj/kg 

      Hvaporizacion 2250 kj/kg 

  *Cp tomados de literatura [57] 

Con los datos anteriores se lleva a cabo el cálculo del calor suministrado 

𝑄1 = (50 𝑘𝑔 (338,8 𝑘𝑗/𝑘𝑔 + 2250𝑘𝑗/𝑘𝑔)) + (950 𝑘𝑔 ∗ 102,2 𝑘𝑗/𝑘𝑔)

− (1000 𝑘𝑔 ∗ 3,6 𝑘𝑗/𝑘𝑔) 

𝑄1 = 222906 𝑘𝑗 

Para la etapa de calentamiento tenemos las siguientes condiciones: 

 

 

 

 

 

Figura E-2: Condiciones en la etapa de almacenamiento 

MUCO=1000kg 

T=72°C 

MUCO=1000kg 

T=80°C 



60 Análisis de ciclo de vida del proceso de aprovechamiento y valorización de 

aceite de cocina usado en Bogotá como materia prima oleo-química 

 
 

 

Se supone que el aceite pierde 10% de temperatura antes de llegar al tanque de 

almacenamiento donde se vuelve a calentar a 80°C. Para este balance de energía solo 

tenemos un calentamiento con masa constante donde podemos dejar la fórmula de Q 

𝑄2 = 𝑀(𝐻2 − 𝐻1) 

Las entalpias son calculadas de la siguiente manera 

𝐻1 = ∫ 𝐶𝑝 𝑑𝑡
72°𝐶

70°𝐶

=  ∫
1,68 𝑘𝐽

𝑘𝑔𝐾
 𝑑𝑡

70°𝐶

70°𝐶

=
1,8004 𝑘𝐽

𝑘𝑔𝐾
∗ (2)𝐾 = 3,35 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

𝐻2 = ∫ 𝐶𝑝 𝑑𝑡
80°𝐶

70°𝐶

=  ∫
1,68 𝑘𝐽

𝑘𝑔𝐾
 𝑑𝑡

80°𝐶

70°𝐶

=
1,8004 𝑘𝐽

𝑘𝑔𝐾
∗ (10)𝐾 = 16,75 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

Reemplazando tenemos 

𝑄2 = 1000 𝑘𝑔(16,75 − 3,35)𝐾𝐽/𝑘𝑔 

𝑄2 = 13400 𝑘𝑗 

Si sumamos los dos aportes energéticos tenemos  

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 13400 + 222906 = 336306 𝑘𝐽 

Si se obtienen los porcentajes del calor suministrado total respecto de las etapas del 

proceso, para el calentamiento y decantación este corresponde aproximadamente al 90%. 

Por su parte para la etapa de almacenamiento, este corresponde a un 10%. 

𝑄1

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
=

222906

336306
≜ 90% 

𝑄2

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
=

13400

336306
≜ 10% 
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