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ABSTRACT

This paper analyzes the use of used cooking oil as a sustainable alternative for biodiesel production, highlighting
its potential to reduce dependence on fossil fuels and mitigate environmental problems. Used cooking oil,
abundant and inexpensive, offers a solution for waste management by aligning with the principles of the
circular economy. Through methods such as transesterification, biodiesel derived from used cooking oil shows
advantages such as biodegradability and lower greenhouse gas emissions, although it presents challenges
such as high viscosity and nitrogen oxide emissions. The study reviews research that employs additives and
advanced technologies to improve biodiesel properties and engine performance. Strategies such as blending
with other fuels and incorporating nanoparticles have been shown to optimize thermal efficiency and reduce
pollutant emissions. Despite its limitations, biodiesel from used cooking oil represents a technically and
environmentally viable alternative, especially if support policies and improvements in its production are
implemented. Used cooking oil is a promising feedstock for moving towards a sustainable energy transition,
with significant benefits in waste management and reduction of the environmental footprint.
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RESUMEN

En el presente trabajo se analiza el uso de aceite de cocina usado como una alternativa sostenible para
la produccion de biodiésel, destacando su potencial para reducir la dependencia de combustibles fosiles
y mitigar problemas ambientales. El aceite de cocina usado, abundante y econémico ofrece una solucion
para la gestion de residuos al alinearse con los principios de la economia circular. A través de métodos como
la transesterificacion, el biodiésel derivado este, muestra ventajas como la biodegradabilidad y menores
emisiones de gases de efecto invernadero, aunque presenta desafios como su alta viscosidad y emisiones de
oxidos de nitrogeno. El estudio revisa investigaciones que emplean aditivos y tecnologias avanzadas para
mejorar las propiedades del biodiésel y su rendimiento en motores. Estrategias como la mezcla con otros
combustibles y la incorporacion de nanoparticulas han demostrado optimizar la eficiencia térmica y reducir
emisiones contaminantes. A pesar de sus limitaciones, el biodiésel de aceite de cocina usado representa
una alternativa técnica y ambientalmente viable, especialmente si se implementan politicas de apoyo y
mejoras en su produccion. El aceite de cocina usado una materia prima prometedora para avanzar hacia una
transicion energética sostenible, con beneficios significativos en la gestion de residuos y la reduccion de la
huella ambiental.
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INTRODUCCION

La crisis energética global y la creciente presion para mitigar los efectos del cambio climatico han llevado
a un enfoque mas significativo hacia el desarrollo de fuentes de energia renovables y sostenibles. Los
combustibles fosiles, que actualmente dominan el panorama energético mundial, estan asociados con una
serie de problemas ambientales, econémicos y sociales, como la emision de gases de efecto invernadero (GEl),
el agotamiento de recursos naturales no renovables y la volatilidad de los precios internacionales. En este
contexto, los biocombustibles han surgido como una alternativa viable para reducir la dependencia de los
combustibles fosiles y contribuir a la sostenibilidad energética.®*

Entre las diversas materias primas utilizadas para la produccion de biocombustibles, el aceite de cocina
usado (ACU) representa una opcion particularmente prometedora. Este subproducto, generado en grandes
volumenes por hogares, restaurantes e industrias alimentarias, es un residuo de facil acceso y bajo costo.®
Sin embargo, su gestion inadecuada ha sido histéricamente una fuente de problemas ambientales, incluyendo
la contaminacion del agua y el suelo, y ha contribuido a practicas de eliminacion insostenibles. La conversion
del ACU en biocombustibles no solo proporciona una forma efectiva de reutilizacion de residuos, sino que
también alinea esta actividad con los principios de la economia circular, maximizando el valor de los recursos
y reduciendo los desechos. *:%7

El biodiésel producido a partir de ACU es quimicamente similar al diésel convencional, pero tiene varias
ventajas clave. Se caracteriza por ser biodegradable, renovable y tener un menor impacto en las emisiones
de GEl. Ademas, el proceso de conversion mediante transesterificacion es relativamente simple y ha sido
ampliamente adoptado en diversos contextos.®%%1" Sin embargo, el uso del biodiésel derivado del ACU no esta
exento de desafios. Los problemas técnicos incluyen una mayor viscosidad en comparacion con el diésel fosil, lo
que puede afectar el rendimiento de los motores, asi como una tendencia a aumentar las emisiones de dxidos
de nitroégeno (NOx), un contaminante atmosférico importante. Por lo tanto, la investigacion sobre métodos para
mejorar las propiedades fisicas y de combustion del biodiésel sigue siendo un area activa de estudio."?

Anivel global, el interés en el ACU como materia prima para biocombustibles ha crecido considerablemente.
Varios estudios han demostrado que, con el uso de tecnologias modernas y aditivos innovadores, es posible
optimizar el rendimiento del biodiésel y minimizar sus emisiones. Ademas, la combinacion del biodiésel de
ACU con otros combustibles, como el diésel fosil, el bioetanol e incluso el hidrogeno, ha demostrado ser
una estrategia efectiva para abordar los desafios técnicos y mejorar las caracteristicas de combustion. Estos
avances tecnologicos tienen el potencial de hacer que el uso del ACU como combustible sea econémicamente
competitivo, ambientalmente beneficioso y técnicamente viable. 31413

Este articulo tiene como objetivo presentar una revision del estado actual de la investigacion sobre el uso
de aceite de cocina usado como fuente para la produccion de biocombustibles.

En un mundo donde la gestion adecuada de los recursos y la transicion energética son mas cruciales que
nunca, el aceite de cocina usado emerge como una solucion innovadora y practica. Este analisis integral
busca proporcionar una base sélida para futuras investigaciones y aplicaciones industriales, destacando las
oportunidades y desafios en la implementacion de esta tecnologia para transformar residuos en recursos
energéticos valiosos.

METODO

La presente revision se realizd mediante una busqueda sistematica en la base de datos Scopus, reconocida
por su amplio alcance y calidad en publicaciones cientificas revisadas por pares. La busqueda se llevo a cabo
utilizando la expresion booleana: combustion engine AND “cooking oil biodiesel” AND (efficacy OR effectiveness
OR performance OR optimization), con el objetivo de identificar articulos relacionados con el uso de biodiésel
derivado de aceite de cocina usado en motores de combustion interna. Se definieron criterios de inclusion
para garantizar la relevancia de los estudios seleccionados. Los articulos debian haber sido publicados entre
2019 y 2025, estar redactados en inglés y corresponder exclusivamente a la tipologia documental de articulo
académico. Se excluyeron otros tipos de publicaciones, como resimenes de conferencias, revisiones breves y
literatura gris.

La seleccion inicial se basd en la revision de titulos y resimenes para determinar la pertinencia de los
estudios. Posteriormente, se realizd una lectura detallada de los textos completos de los articulos que cumplian
con los criterios de inclusion. Los datos extraidos de los estudios seleccionados fueron organizados en categorias
tematicas, Esta organizacion permitio identificar patrones, resultados clave y areas de oportunidad en el campo.

RESULTADOS Y DISCUSION

La investigacion sobre el uso de ACU como materia prima para la produccion de biodiésel ha ganado un
interés creciente debido a su potencial para abordar problemas de sostenibilidad ambiental, gestion de residuos
y dependencia de los combustibles fdsiles. Aunque los resultados evidencian la viabilidad del biodiésel de ACU,
también destacan desafios especificos, especialmente relacionados con la eficiencia térmica y las emisiones de
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oxidos de nitrégeno (NOXx).

Métodos de produccién y propiedades del combustible

Los métodos de conversion, como la transesterificacion y la pirolisis, juegan un papel crucial en la
determinacion de las propiedades y el comportamiento del biodiésel. Segiin Gad et al., el biodiésel producido
mediante transesterificacion presenta una mayor reduccion de emisiones de monoxido de carbono (CO),
hidrocarburos (HC) y humo en comparacion con el diésel convencional.(® Esto se atribuye al alto contenido de
oxigeno del biodiésel, que mejora la combustion. Sin embargo, este proceso también conlleva un incremento
en las emisiones de NOx, lo que constituye un desafio significativo para su adopcion generalizada. Por otro lado,
los aceites piroliticos, aunque producen menores niveles de NOx, muestran una combustion menos eficiente y
mayores emisiones de CO y HC, lo que limita su aplicabilidad en motores de combustion interna. 6"

La adicion de aditivos ha demostrado ser una estrategia eficaz para mejorar las propiedades del biodiésel
de ACU. Masera et al. evaluaron la mezcla de biodiésel con 2-butoxietanol, lo que resulté en una reduccion del
12,5 % en la viscosidad del combustible y un aumento del 3,7 % en la eficiencia térmica en comparacion con el
diésel fosil."® Este hallazgo es significativo, ya que la alta viscosidad del biodiésel puro a menudo dificulta su
uso en motores de encendido por compresion. Ademas, la incorporacion de nanoparticulas, como las de 6xido
de cerio (Ce02), ha permitido mejorar la combustion y reducir las emisiones de manera notable. Dinesha et al.
reportaron que estas nanoparticulas no solo redujeron el consumo especifico de combustible en un 2,5 %, sino
que también disminuyeron las emisiones de NOx en un 15,7 % y la opacidad del humo en un 34,7 %.(®

Impacto en el rendimiento y emisiones

El biodiésel de ACU ha demostrado ser eficaz en la reduccion de emisiones contaminantes en comparacion
con el diésel convencional. Kaya et al. encontraron que las mezclas B20 (20 % biodiésel de ACU y 80 % diésel
fosil) lograron reducciones significativas en las emisiones de CO (29,27 %), HC (39,06 %) y opacidad del humo (25
%).2% Sin embargo, las emisiones de NOx aumentaron ligeramente, lo que sugiere que las propiedades oxidantes
del biodiésel favorecen la formacion de estos compuestos durante la combustion. Maksum et al. también
destacaron que el ajuste en el tiempo de inyeccion de combustible puede ayudar a mitigar este aumento de
NOx, especialmente en mezclas puras de biodiesel.®"

Un aspecto importante que considerar es el impacto de los aditivos y las estrategias de combustion en el
rendimiento de los motores. Thomas et al. exploraron el uso de biodiésel de ACU en motores RCCI (Reactively
Controlled Compression Ignition) con estrategias de inyeccion dual y recirculacion de gases de escape (EGR).#
Estas técnicas lograron una reduccion del 96 % en las emisiones de NOx y del 80 % en humo, lo que demuestra
su efectividad en la optimizacion del rendimiento y la reduccion de contaminantes. Por otro lado, la induccion
de hidrégeno en mezclas de biodiésel también mostré resultados prometedores. Thiagarajan et al. informaron
que la combinacion de biodiésel con hidrogeno mejoro la eficiencia térmica en un 3 % y redujo las emisiones de
HC, CO y opacidad del humo en un 10 %.@2

Viabilidad técnica y ambiental

La investigacion también pone de manifiesto la importancia de equilibrar la eficiencia energética y la
sostenibilidad ambiental. Aunque el biodiésel de ACU muestra un menor contenido energético en comparacion
con el diésel convencional, su alto contenido de oxigeno favorece una combustion mas completa y una reduccion
de las emisiones de HC y CO. Sin embargo, los desafios asociados con las emisiones de NOx y la disminucion de la
eficiencia térmica requieren soluciones innovadoras. Por ejemplo, la adicion de aditivos como los nanotubos de
carbono o la optimizacion de las condiciones de operacion del motor pueden mitigar estos efectos adversos. )

CONCLUSIONES

El ACU como materia prima para la produccion de biodiésel representa una alternativa sostenible
y prometedora frente a la creciente demanda energética y los desafios ambientales asociados con los
combustibles fésiles. Los hallazgos revisados en este trabajo confirman que el biodiésel de ACU puede reducir
significativamente las emisiones contaminantes, particularmente de mondxido de carbono, hidrocarburos no
guemados y opacidad del humo, contribuyendo a un aire mas limpio y una menor huella ambiental.

No obstante, se identifican desafios importantes que requieren atencion. Entre estos, destacan las emisiones
de oxidos de nitrogeno, que suelen incrementarse debido al alto contenido de oxigeno del biodiésel. Esto
resalta la necesidad de implementar estrategias complementarias, como la recirculacion de gases de escape,
el ajuste del tiempo de inyeccion y el uso de aditivos avanzados, para mitigar este efecto. Ademas, la menor
eficiencia térmica del biodiésel en comparacion con el diésel convencional subraya la importancia de seguir
investigando métodos de mejora, como la adicién de nanoaditivos o mezclas ternarias con alcoholes.

La integracion de tecnologias avanzadas, como los aditivos nanotecnoldgicos y las estrategias de combustion
mejoradas, ha demostrado ser efectiva para optimizar el rendimiento del biodiésel de ACU. Estos avances

https://doi.org/10.62486/agmu2025204 ISSN: 3046-4064



Multidisciplinar (Montevideo). 2025; 3:204 4

no solo compensan las limitaciones intrinsecas del biodiésel, como su menor densidad energética y mayor
viscosidad, sino que también potencian sus ventajas ambientales, haciendo posible su adopcion en una variedad
de aplicaciones, desde motores diésel convencionales hasta sistemas mas sofisticados como los motores RCCI.

A nivel practico, la implementacion del biodiésel de ACU debe considerar su disponibilidad y los costos
asociados con su produccion y mejora. La infraestructura existente para el reciclaje y procesamiento del ACU
debe fortalecerse para garantizar un suministro constante y de calidad, particularmente en regiones donde
la generacion de residuos de aceite es elevada. Asimismo, el apoyo gubernamental y la implementacion de
politicas de incentivos, como subsidios para la produccion de biodiésel y regulaciones que promuevan su uso,
seran cruciales para su adopcion a gran escala.
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