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RESUMEN

Este documento es el informe final del trabajo de grado titulado “Disefio
conceptual de una planta piloto para la refinacion de aceite de palma crudo para
uso alimenticio” el cual tiene por objetivo general disefiar conceptualmente una
planta piloto para el proceso de refinacion de aceite de palma crudo.

Inicialmente se diagnosticO una muestra de residuo vegetal proveniente de
tanques de transporte del departamento del Meta, la cual fue llevada a los
laboratorios Colompack y Nutriandlisis S.A. para realizar los analisis
fisicoquimicos, que se compararon con las caracteristicas que sale un aceite crudo
industrial, tales como el porcentaje de humedad, indice de perdxidos, indice de
yodo, indice de acidez, indice de saponificacion e indice de refraccion,
concluyendo asi la necesidad de un proceso de refinacion.

Posteriormente se realizd una revision bibliografica de los tipos de refinacion de
aceites vegetales a nivel industrial, siendo dos los principales se compararon y se
seleccion6 la refinacion fisica la cual se adecua méas para hacerla a nivel
laboratorio, esto de acuerdo al indice de acidez y contenido de materia
Insaponificable que se identificaron en el aceite. Por consiguiente, se llevé a cabo
dicho proceso y se caracterizé el producto nuevamente, comparando con la
resolucién 2154, la cual indica las caracteristicas que debe cumplir un aceite para
gue sea apto para su consumo, no se dio cumplimiento a todos los parametros,
por esto se planted una serie de recomendaciones para mejorar la refinacion.

Una vez observado el comportamiento del aceite, se procedié a escalar el proceso
por medio de balances de materia, a partir del cual se realiz6 la definicion de cada
uno de los equipos necesarios para el proceso, asi mismo las especificaciones
técnicas que estos requerian y finalmente se calcularon los costos para la
implementacion de dichos equipos a modo de planta piloto.

PALABRAS CLAVES: Residuo graso vegetal, aceite de palma, refinacion fisica,
disefio conceptual, planta piloto.
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INTRODUCCION

En el 2016 el sector oriental de Colombia, al que pertenece el departamento del
Meta, registra una extraccion de 498900 toneladas de aceite de palma, segun el
registro del sistema de informacion estadistica del sector palmero (SISPA). Dicho
aceite es transportado en carro tanques a diferentes ciudades del pais, con el fin
de proveer las distintas industrias que utilizan este producto como materia prima,
ya sea para la produccion de biodiesel, detergentes, cosméticos, concentrado para
animales o aceite de mesa, entre otros. Los carro tanques que transportan el
aceite crudo, estan disefiados para mantener la grasa en las condiciones
necesarias hasta el punto de destino, sin embargo, la descarga de esta no se hace
en su totalidad, lo cual genera a las empresas de transporte una acumulacion de
residuos, debido a que previo a la limpieza de los contenedores para realizar una
nueva carga se obtiene un remanente del aceite crudo.

Los residuos de aceite crudo de palma presentan diferentes propiedades y
caracteristicas fisicoquimicas, lo que permite que sea un producto interesante para
refinar de acuerdo a su valor agregado. Es una grasa liquida saturada que
contiene &cidos grasos saturados, monoinsaturados Yy poli-insaturados,
destacandose el acido laurico, el cual provee propiedades de dureza a
temperatura ambiente y bajo punto de fusion. Es un aceite vegetal estable a la
oxidacion como consecuencia de su baja instauracion y es por esta razén que se
determina su aplicacién en la industria de alimentos.!

En el presente proyecto, se plantea una idea para el uso adecuado de estos
residuos, a partir del disefio conceptual de una planta piloto para la refinacion del
aceite crudo de palma, con la cual se busca el aprovechamiento de esta materia
prima evitando la pérdida de la misma, debido a que esta se va degradando si se
expone a prolongados tiempos de almacenamiento, asi como la contaminacién de
cuerpos hidricos y el incumplimiento de normas ambientales por partes de las
empresas al no realizar un adecuado manejo de los residuos.

L T.P. Pantzaris; Mohd JaaffarAhmad. Propiedades y usos del aceite de Palmiste. 48-49 Pg.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar conceptualmente una planta piloto para el proceso de refinacion de aceite
crudo de palma.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Diagnosticar las caracteristicas del aceite crudo vegetal.

2. Determinar el método de refinaciébn necesario del aceite crudo de palma por
medio de pruebas a nivel laboratorio.

3. Definir los requerimientos generales de equipos Yy especificaciones que
cumplan con las condiciones determinadas para el método de refinacion del
aceite de palma.

4. Calcular el estimativo de costos del disefio propuesto.

13



1. GENERALIDADES
1.1 INGENIERIA CONCEPTUAL

La ingenieria de disefio consiste en la transformaciéon de informacion sobre
condiciones, necesidades, demandas, requisitos y exigencias, en la formacién de
un producto que satisfaga dichos requerimientos. Existen diversos modelos de
disefio, entre ellos se encuentra el modelo descriptivo, el cual comprende una
serie de fases las cuales se observan en la figura 1, estas son comunmente
utilizadas en el desarrollo de un producto.

Figura 1. Modelo descriptivo del disefio.

Identificacidn da
la necasidad

i T
Fazm 1:

Disefio concaptual

L1

Fasze 2
Digefio preliminar

L J

Fasa 3
Dizeno detallads

Disefo firal:
Solucidn

Fuente: CHAUR BERNAL, Jairo. Ingenieria del disefio.

Como se observa en la figura 1, el modelo descriptivo del disefio parte de la
identificacion de una necesidad, de la cual se desarrollan tres fases consecutivas
para la obtencion de un disefio final, las cuales consisten en el disefio conceptual,
finalidad del presente proyecto, seguido por el disefio preliminar y el disefio
detallado. La fase del disefio conceptual es el inicio en el desarrollo de un
producto, de la cual se espera obtener soluciones que satisfagan los
requerimientos del problema inicial. Su objetivo, por lo tanto, es explorar las
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mejores alternativas para obtener uno o mas conceptos de disefio que puedan
utilizarse como base para desarrollar el producto en las subsiguientes fases?.

En la figura 2, se observan las etapas que conlleva realizar un disefio conceptual,
las cuales comprenden desde las especificaciones del producto deseado hasta la
evaluacion de las alternativas conceptuales, de la cual se realiza una pre-

seleccién de condiciones.
Figura 2. Etapas del disefio conceptual

Clarificacion de Establecimienta Busqueda de pnncIpios Evaluacion de
las de estructuras apropiados fisicos y de alternativas

IEII:'| > :‘} :‘}
especificaciones funcianales i trabajo y sus I conceptuales
de Ingenieria combinaciones

Fuente: Ingenieria de disefio.

Dentro de las etapas anteriores se encuentran tareas principales que permiten el
desarrollo del disefio, estas son:

Productos y capacidad de produccion.

Normativa y regulacion.

Descripcién del proceso de fabricacion y requerimientos de usuario.
Descripcién general de instalacion.

Plan, diagramas de bloques, distribucion de salas, planos de flujos de
materiales y personas, planos de areas clasificadas, diagramas de proceso
bésico.

e Estimacién de requerimientos de servicios auxiliares.

e Lista de equipos preliminar.

e Estimacion econdmica la inversion +30%

Luego de un desarrollo experimental para la evaluacién de un proceso, ya
teniendo definido el producto con las condiciones y especificaciones requeridas,
es necesario determinar la capacidad de produccion para la que se disefiara la
planta, teniendo en cuenta el porcentaje de pérdidas que pueda tener el proceso,
ademas de los subproductos y/o desechos que se puedan obtener. Otro aspecto
importante, es revisar la normatividad que rige el proceso o productos dentro del
marco legal del lugar en el cual se piensa desarrollar el proyecto, esto en cuanto a
la calidad del producto, el manejo de desechos, la comercializacion y la relacion
del medio ambiente respecto a las condiciones necesarias del proceso.

Dentro del disefio conceptual, se debe realizar una descripcion detallada del
proceso de fabricacion, esto se refiere a las condiciones del proceso entre las
cuales estan la temperatura y presion, ademas de las materias primas requeridas.

2 CHAUR BERNAL, Jairo. Ingenieria del disefio. En: Disefio conceptual de productos asistido por ordenador.
Espafia: Universidad Politécnica de Catalufia, 2005. p.14-48
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De dicha descripcion se debe realizar basicamente un diagrama de bloques y un
diagrama de proceso, estos ayudan a visualizar y a entender mejor las corrientes y
flujos de materiales, las condiciones, lo que entra y sale de cada proceso unitario.

Finalmente se enlistan los equipos que se necesitan para la produccién, estos
dependen de cada unidad de proceso y las condiciones de manejo, es importante
tener en cuenta principalmente el material que requiere cada equipo, debido a que
estos difieren segun el producto y/o insumos que se manejen, las condiciones a
las que se lleven estos productos y la reaccion que estos puedan tener con el
medio ambiente, ademas en algunos paises existe normatividad para cada
material. Con la lista de dichos equipos, es posible realizar las cotizaciones
pertinentes para calcular un estimativo economico de la inversion, el cual puede
variar en un 30% al costo real, esta variacion se tiene en cuenta debido a las fases
de disefio preliminar y detallado, en las cuales es posible que este estimativo
cambie para obtener un valor mas preciso.

1.2 PLANTA PILOTO

Una planta piloto es la representacion a pequefia escala de un proceso industrial,
con esta se busca realizar una simulacién a condiciones industriales reales luego
de evaluar el comportamiento de dicho proceso a nivel laboratorio. Una planta
piloto semicomercial es la encargada de producir una cantidad de producto lo
suficientemente grande para probar su aceptacion en el mercado, construida en
base a los resultados de una planta piloto previa.

1.3 ACEITE CRUDO DE PALMA

El aceite de palma se extrae del mesocarpio del fruto de la semilla de la palma
africana Elaeis guineensis jacq a través de procedimientos mecanicos. Esta
constituido por una mezcla de ésteres de glicerol (triglicéridos) y es fuente natural
de carotenos y vitamina E3.

1.3.1 Historia. Las palmas aceiteras fueron llevadas al sudeste asiatico a
principios del siglo XX. En ese momento 250.000 toneladas de aceite de palma
eran exportadas anualmente del sudeste asiatico. Esta cantidad llegé a 2.400.000
toneladas anuales en 1982 y ha aumentado hasta los 60 millones de
toneladas actuales. Malasia fue el mayor productor de aceite de palma a mediados
del pasado siglo hasta que el gobierno indonesio comenzoé a invertir en la industria
en la década de los 70. Esta expansion llevo al pais a encabezar la lista de
productores en 2007 y actualmente abastece la mayor parte de la demanda

3 RINCON M. Sandra Milena y MARTINEZ C. Daniel Mauricio. Analisis de las propiedades de aceite de palma
en el desarrollo de la industria. Palmas Vol. 30 No.2, 2009. 11 p.
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mundial, ocupando mas de 8 millones de hectareas en Indonesia. Se estima que
en 2020 la superficie ocupada sera de 13 millones de hectareas”.

En 1932 aparecié en Colombia la palma de aceite africana y fue sembrada con
fines ornamentales en Palmira (Valle del Cauca). El cultivo comercial comenzo en
1945, cuando la United Fruit Company establecié una plantacion en la zona
bananera del departamento del Magdalena.

La expansion del cultivo en el pais ha mantenido un crecimiento sostenido,
contando a 2011 con 266.921 hectareas en produccion y 160.446 hectareas en
desarrollo en 108 municipios distribuidos en cuatro zonas productivas:

e Norte: Antioquia, Magdalena, norte del Cesar, Atlantico, La Guajira, Choco,
Cordoba y Sucre.

e Central: Santander, Norte de Santander, sur del Cesar y Bolivar.
e Oriental: Meta, Cundinamarca, Casanare y Caqueta.
e Suroccidental: Cauca y Narifio.

Los departamentos que poseen mas area sembrada en palma de aceite son, en
su orden: Meta, Cesar, Santander, Magdalena, Narifio, Casanare, Bolivar,
Cundinamarca y Norte de Santander.

Colombia es el primer productor en América Latina y el cuarto en el mundo. Tiene
como fortaleza un gremio que cuenta con sdlidas instituciones, ya que desde 1962
fue creada la Federacion Nacional de Cultivadores de Palma de Aceite,
Fedepalma®.

1.3.2 Composicion. Las grasas y aceiten provenientes tanto de fuentes vegetales
como animales, estan constituidos principalmente por triglicéridos, estos son
ésteres compuestos por una molécula de glicerina y tres acidos grasos. La
mayoria de los triglicéridos son mixtos; es decir, 2 0 3 de sus acidos grasos son
diferentes®. A continuacion se muestra en la tabla 1 los A&cidos grasos mas
importantes que componen los triglicéridos, asi mismo su estructura y en el tipo de
aceites que mayor tiene presencia.

4 http://www.aceitedepalma.org/origen [En linea] Citado el 17 de octubre de 2017.
5 CENIPALMA. Guia sobre el aceite de palma y sus aplicaciones. Bogota D.C., Colombia. 2003, 10 p.
6 SANZ TEJEDOR, Ascension. Tegnologia de las grasas, aceites y ceras. En: Quimica organica industrial.
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Tabla 1. Acidos grasos de los triglicéridos

Acido graso N0 de C Enl. dobles  Estructura

Laurico 12 - CH3-{CHz)1p-COOH (coco v semillas de palma)

Miristico 14 - CH3-{CHz)12-CO0OH (nuez moscada, coco y semillas de palma)
Palmitica (s) 16 - CH3-(CHz)14-COOH (animales, casi todos los aceites vegetales)
Estedrico (s) 18 - CH3-(CHz)15-COOH (animales, cacao y casi todos los aceites vegetales)
Araquidico 20 - CH3-(CH3)1g-COOH (cacahuete)

Palmitoleico 16 1 CH3-(CH3)5-CH=CH-(CH3)7-COOH (animales y vegetales)

Oleico 18 1 CH3-(CH3)7-CH=CH-(CH3)7-COOH (aceituna y almendra)

Lincleico 18 2 CH3-(CH3)4-CH=CH-CH;-CH=CH-(CH3)7-COOH (aceituna, girasol, soja)
Linolénico 18 3 CH3-CH3-CH=CH-CHy-CH=CH-CH3-CH=CH-(CH3)7-COOH (lino)
Araquiddnico 20 4 CH3-(CH3)4-(CH=CH-CH3)3-CH=CH-{CH3)3-COOH (vegetales)

Erucico 22 1 CH3(CH3)7CH=CH(CH3)11CO0H (colza, uva)

Fuente: SANZ TEJEDOR, Ascension. Tegnologia de las grasas, aceites y ceras. En: Quimica
organica industrial.

Los acidos grasos insaturados que constituyen los triglicéridos (TG) del aceite de
palma son el oleico (36-44%) y el linoleico (9-12%) que tienen configuracion cis.
También posee los acidos grasos saturados palmitico (39.3-47.5%) y estearico
(3.5-6%). En lo fundamental, la composicion de los triglicéridos del aceite es: 1-
palmitoil-2,3-dioleoil-sn-glicerol (alrededor de 23%, Figura 3) y 1,3-dipalmitoil-2-
oleoilsn-glicerol (cerca del 18%). Dichos triglicéridos se caracterizan porque el
acido oleico se encuentra en mayor proporcidon en la posicion sn-2 del TG, lo que
proporciona una mejor biodisponibilidad de acidos grasos monoinsaturados’.

Figura 3. Estructura del triglicérido POO (1-palmitoil-2,3-dioleoil-sn-glicerol).

\/ﬁ/ _.'i

Fuente: RINCON M. Sandra Milenay MARTINEZ C. Daniel Mauricio. Andlisis de las
propiedades de aceite de palma en el desarrollo de la industria. Palmas Vol. 30 No.2, 2009.

7 RINCON M. Sandra Milena y MARTINEZ C. Daniel Mauricio. Analisis de las propiedades de aceite de palma
en el desarrollo de la industria. Palmas Vol. 30 No.2, 2009. 12 p.
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1.3.3 Usos. Los principales subproductos del aceite de palma son la estearinay la
oleina de palma, los cuales tienen diversos usos en la industria alimentaria. La
oleina es la fraccion liquida y sus caracteristicas fisicas difieren significativamente
de las del aceite de palma, y se mezcla perfectamente con cualquier aceite. La
estearina es la fraccion mas sélida que se obtiene por el fraccionamiento del
aceite de palma y es una fuente muy util de componentes de grasas duras,
enteramente naturales.

El aceite crudo puede seguir diferentes rutas dependiendo el tipo de subproducto
que se quiera obtener, éste puede ser sometido a procesos de refinacion y/ o
procesos oleoquimicos. Algunos de estos procesos se exponen a continuacion:

e Usos alimenticios: dentro de este grupo de subproductos se puede encontrar
que después de una refinacion y/o fraccionamiento del aceite crudo se
producen margarinas, mantecas para panificacion, shortenings, mayonesa,
aderezos, grasas especiales y ademas, se utiliza como materia prima para la
fabricacion de alimentos para animales especialmente en concentrado para
bovinos, ovinos, equinos, porcinos y aves.

e Usos no alimenticios: para obtener productos no alimenticios existe una ruta
directa, en la cual no se realiza ningun tipo de transformacién o refinacion al
aceite crudo, de esta deriva el uso del aceite como sustituto de diesel para los
pozos de perforacion, también como materia prima para la fabricacion de
jabones y productos epoxidantes tales como el PVC (polivinilcloruro); por otro
lado, esta la ruta oleoquimica, en la cual se realizan transformaciones quimicas
como hidrdlisis y esterificacion, de la que se obtienen acidos grasos, alcoholes
grasos, compuestos grasos nitrogenados y glicerol, que a su vez derivan en
una cantidad de productos comerciales como anticongelantes, surfactantes,
humectantes cosmeéticos, plastificantes, estabilizantes, entre otros.

En el presente proyecto se pretende realizar un disefio conceptual de una planta
piloto para dar solucion a la acumulacién del subproducto que proviene de la
extraccion de aceite de palma. En este disefio inicialmente se va a caracterizar el
residuo para luego definir cuales serian las condiciones a las que se debe tratar
para llegar a un producto refinado para consumo humano. El disefio conceptual
comprendera la descripcién del proceso de fabricacion para obtener el aceite
comestible, del cual se va a desarrollar el diagrama de bloques y diagrama PFD
basicos, la lista de equipos preliminar y la estimacién econémica de la inversion,
ademas se realizara el diagrama de instrumentacion preliminar y los sistemas de
control que debera tener la instalacion.
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2. DIAGNOSTICO INICIAL DEL ACEITE CRUDO DE PALMA

De la produccion mundial de aceites y grasas en la actualidad cerca del 76% se
destina a usos comestibles y el restante 24% a no comestibles. Colombia lidera la
produccién de aceite de palma en América con una participacion del 30.9%.8 La
principal aplicacion en Colombia esta en el mercado de alimentos puesto que el
aceite de palma presenta una alta estabilidad a la oxidacion en los procesos de
fritura y versatilidad para la fabricacion de grasas especiales y alimentos
nutracéuticos.®, es decir, alimentos que proporcionan ventajas médicas para la
salud, no obstante cuando se refiere a esta categoria alimenticia se habla de los
siguientes criterios:

¢ Productos de origen natural que pueden tratarse con método quimicos.

e Aporte a funciones biolégicas con accion curativa.

e Contienen propiedades bioactivas (no son esenciales para la salud, pero
tienen un impacto considerable en ciertas enfermedades).

¢ Algunos ejemplos son Vitamina E, Soja, Omega-3 y Omega-6.

Para el presente proyecto los factores, como lo son la resistencia a la oxidacion y
la calidad del aceite crudo mencionados previamente, se dan como consecuencia
de la corriente final del proceso de extraccion del residuo graso vegetal, el cual se
lleva a cabo en las extractoras Cusiana Ltda., Hacienda la cabafa S.A. y
Guaicaramo S.A.S., y que tienen como objetivo la obtencién de productos como
aceite crudo de palma, aceite crudo de palmiste y harina de palma a través de
etapas fisicas sin el uso de solventes quimicos. Este procesamiento comprende,
pues, un conjunto de etapas en las cuales el fruto de palma sera sometido a una
serie de operaciones unitarias para la obtencién del aceite crudo obteniendo un
efluente final que corresponde a linea de salida del proceso de secado como se
muestra en la figura 4 del proceso productivo de extraccién del aceite crudo de
palma, esta corriente es el punto de partida para el desarrollo metodoldgico del
trabajo de disefiar conceptualmente una planta piloto para el proceso de refinacién
de aceite crudo de palma.

8MESA DISHINGTON, Jens. La agroindustria de la palma de aceite en Colombia. [diapositivas] Bogota D.C.
Fedepalma, 2013. 53 diapositivas.

9 AMADO DIiAZ, Maria Antonia. Seguimiento a las pérdidas de fitonutrientes durante el proceso de refinacién
del aceite de palma. Trabajo de grado Especialista en ciencia y tecnologia de alimentos. Bogotd D.C.
Universidad nacional de Colombia. Departamento de ingenieria quimica y ambiental, 2010. 9 p.
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Figura 4.Proceso Productivo de extraccion del aceite crudo de palma

Fuente. GRUPO DAVILA & DAVILA. Proceso de extraccién aceite crudo de
palma. En: http://www.grupodaviladavila.com/es/content/departamento-
de- produccion_14.html. Consultada: 17 de agosto de 2017.

Recepcién de Frutos: a la planta extractora llega la materia prima en forma de
racimos, en donde se pesa y clasifica de acuerdo a la calidad de maduracion del
fruto; se procede a realizar el descargue mediante una serie de tolvas las cuales
vierten el fruto de palma en los vagones que los transportan a la etapa de
esterilizacion.

Esterilizacién: el objetivo de esta fase es ablandar la cascara de la fruta para
facilitar la separacion del aceite de la cascara de nuez, no obstante, esta etapa
permite:

¢ Inhibir el crecimiento de la enzima lipasa que es la causante del incremento del
grado de acidez del ac

e eite crudo.

e Disminuir resistencia de la cascara de nuez del fruto de palma.

e Remover el agua para facilitar la recuperacién del aceite crudo.

La etapa se desarrolla ingresando los frutos seleccionados en la fase anterior a
una serie de autoclaves (esterilizador) que a través de la inyeccion de vapor de
agua saturada inactivan el crecimiento de acidos grasos libres (AGL) a una
temperatura de 60°C y presion de 40 psi, luego por la accidén del vapor calentado
se ablandan los tejidos de la nuez y es mas facil su remocién en la siguiente
etapa.
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Desfrutado: luego de ablandar los tejidos, se separa el fruto del raquis mediante
un tambor rotatorio que a través del impacto contra las rejillas del equipo separa el
fruto del racimo vacio, de esta manera, el fruto se lleva al digestor y el racimo se
usa como abono en las plantaciones de palma.

Digestion: el fruto proveniente del desfrutado ingresa a un cilindro vertical cuya
funcién es machacar el fruto mediante agitaciéon dentro del tambor, de esta forma,
se produce el desprendimiento de las celdas de aceite usando agua a una
temperatura de 90°C.

Prensado: en la etapa de prensado se genera la separacion de la fraccion liquida
de los frutos procedentes del digestor, se inicia esta fase ejerciendo presion para
extraer el aceite por medio de tornillos giratorios y se afiade agua caliente a una
temperatura de 95°C para facilitar la salida del mismo y que este paso sea mas
efectivo y evite pérdidas de la respectiva materia prima, en consecuencia, de este
equipo se producen dos efluentes, el primero de ellos correspondiente a la semilla
del fruto y fibras sdlidas, el segundo compuesto por aceite, agua y lodos, el cual
contintia con el proceso de extraccion respectivamente.

Tamizado: con el objetivo de mejorar la calidad del efluente liquido de la etapa
anterior, se utilizan finos tamices que retienen las particulas solidas excedentes
(tierras y arenas) del proceso de prensado y mejorar asi su aspecto visual.

Clarificacion: este proceso separa las impurezas del licor prensado, que
contiene, agua, pigmentos, gomas, arena, tierras y pectinas, para ello se realiza
clarificacion por centrifugacion y posteriormente por decantacion.

Al aceite no clarificado se procede a calentarlo en un gradiente de temperatura de
95-98°C, luego de esto pasa a un tanque de agitaciéon (clarificador) y separar las
impurezas solubles e insolubles, el aceite ya separado es decantado para eliminar
la cantidad de agua mediante la diferencia de densidades y asi obtener una
corriente que corresponde al aceite libre de impurezas.

Secado: finalmente es necesario retirar el exceso de humedad generada en las
etapas anteriores, por esta razon el aceite crudo clarificado se calienta a una
temperatura de 50°C en un tanque destinado para este proceso y obtener el aceite
extraido en su totalidad.

Para evaluar la calidad del aceite crudo de palma proveniente de la extraccion se
realizd el diagnéstico inicial por medio de la cuantificacion de 8 parametros, los
cuales son aquellos que le otorgan la estabilidad al residuo graso vegetal y
ademas son los requeridos por la normatividad colombiana referida a la resolucién
2154 de 2012 emitida por el INVIMA:

e Densidad

22



e Humedad

e Indice de acidez

e Indice de yodo

e Indice de peroxidos

e Indice de saponificacion

e Indice de refraccién

e Contenido de materia insaponificable

2.1ANALISIS DE LA MUESTRA DEL RESIDUO VEGETAL

Inicialmente se busca conocer las caracteristicas del aceite recogido de los
tanques de transporte, esto con el fin de saber la calidad y el estado en el que se
encuentra y poder determinar el paso a seguir en cuanto a la refinacion. A Bogota
fue enviada una muestra del aceite de 2L, la identificacion de esta se establecio a
través de procedimientos realizados por los laboratorios Colompack y Nutrianalisis
S.A., a los cuales se enviaron 1.7 L y 0.3L respectivamente, debido a que en el
segundo laboratorio se analizé Unicamente el indice de refraccion mientras que en
el primero se analizaron las demas propiedades que se explican a continuacion,
los resultados obtenidos se exponen en la tabla 2 (ver Anexos Ay B):

Densidad: se determind la densidad en el laboratorio a partir de la norma NTC
336. Grasas y aceites animales y vegetales. Método de la determinacion de la
densidad (masa por volumen convencional) aplicando el método del picnémetro
dando como resultado 0.910g/mL tomada a 25°C. Esta propiedad es muy
importante para el proceso de refinamiento, transporte, almacenamiento vy
eguipamiento de la planta, ademas el valor obtenido es un indicador bueno debido
a gque en el aceite crudo de palma se buscan valores por debajo de la densidad del
agua (1.00g /mL), es decir, para que el residuo graso vegetal presente una mejor
condicion de fluidez y menor resistencia a la friccion.

Humedad (Contenido de Agua): en el laboratorio Colompack S.A. se analiz6 el
contenido de agua por medio del método de Karl Fischer como lo indica la norma
NTC 287, arrojando un porcentaje de humedad de 1.667%, el cual no es un valor
recomendado para el aceite crudo de palma puesto que es necesario que exista
bajo contenido de agua para evitar la acidificaciéon del mismo y asi no contribuir
con el deterioro y merma de la calidad del residuo extraido.

Acidez titulable (indice de Acidez): esta pardmetro hace referencia a la
presencia de acidos grasos libres presentes en la muestra de aceite crudo, puesto
gue a mayor cantidad de mg (miligramos) de hidroxido de potasio (KOH) menor es
la calidad del residuo y se determina mediante titulacion con etanol usando
fenolftaleina como indicador segun lo estipula la NTC 218. Determinacién indice
de acidez, la cual fue aplicada respectivamente, aunque es posible utilizar
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hidroxido de Sodio (NaOH) para la medicién de este parametro, pero se uso la
base menciona (KOH) previamente pro que es la estipulada por la normatividad.

Mediante la titulacion de la muestra, el laboratorio Colompack S.A. caracterizo el
aceite con una acidez titulable de 6.3 mg KOH/ g de aceite; es decir, el residuo
vegetal necesita de 6.3 mg de base para neutralizar 1 g de sus respectivos acidos
grasos (palmitico, oleico, linoleico, estearico), dicho valor obtenido no es bueno
porque la presencia de acidos grasos libres es causante del deterioro de la calidad
del aceite debido al enranciamiento oxidativo e hidrdélisis del mismo, por su
respectiva degradacion en sus dobles enlaces. Debido a la presencia de humedad
y O2 en la muestra analizada se evidencia un leve sabor amargo y olor
medianamente fuerte.

Debido a que el 4cido palmitico es el que se encuentra en mayor proporcion
respecto a los demas acidos grasos libres, esta propiedad debe expresarse en
porcentaje del mismo, realizando la respectiva conversion (Anexo C), se obtuvo un
valor de 1.24% de acido palmitico, el cual sera tenido en cuenta posteriormente en
la comparacién con un aceite crudo promedio y en la seleccion del método de
refinacion, no obstante , el valor arrojado después de su respectiva conversion no
es apto para uso alimenticio si se tiene en cuenta la resolucion 2154 de 2012 que
menciona un valor por debajo del 1.0% Ac. Palmitico por lo cual se busca
disminuir este parametro mediante el tratamiento de purificacion.

indice de yodo: el laboratorio Colompack S.A. analiz6 la propiedad mediante
ensayos volumeétricos de titulacion usando Na2S203 (Tiosulfato de sodio), a partir
del método de Hannus, dichas pruebas indicaron que la muestra de aceite crudo
de palma tiene un indice de yodo de 14.36.

El indice de yodo evidencia la cantidad de insaturaciones presentes en el residuo
graso, por lo tanto, este serd mayor a medida que aumente la cantidad de dobles
enlaces, la presencia de insaturaciones en el aceite genera que este tenga mayor
reactividad, debido a que estos son mas susceptibles a la oxidacién; es necesario
mencionar que el resultado obtenido es un valor poco recomendable , puesto que
se buscan valores de 50 -55, es decir, es necesario aumentar la cantidad de
dobles enlaces para incrementar la reactividad del aceite crudo y asi provocar la
formacion de triglicéridos a través del proceso de refinacion.

indice de peréxidos: esta propiedad es de gran importancia en la determinacion
de la calidad del aceite crudo de palma; debido a que mediante la cuantificacion
de los miligramos de oxigeno presentes en la muestra, se evidencia el grado de
oxidacion y/o enranciamiento. De manera que, mediante el método volumétrico,
gue cosiste en una solucién de Kl con almidoén vy titulacién de Iz con Na2S203, se
obtuvo un resultado de 607.48 meqO2/kg aceite (mili equivalente de oxigeno),el
valor determinado por el laboratorio Colompack permite afirmar que el aceite crudo
cuenta con un indice alto el cual indica que el residuo estd mas expuesto al
deterioro por oxidacion, a su vez no es recomendable valores altos puesto que en
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aceites crudos es mas facil su detrimento a mayor presencia de oxigeno en la
muestra analizada., sin embargo a través del tratamiento de refinacion se busca
su respectiva disminucion.

indice de saponificacion: la determinacion del indice de saponificacion realizado
en Colompack S.A. se efectud utilizando una solucion de KOH (hidréxido de
potasio) en exceso, la cual se valoré con una solucion de acido clorhidrico 0.5N
usando fenolftaleina como indicador y obteniendo los miligramos de hidroxido de
potasio gastado para el cambio de coloracion; de la muestra analizada se obtuvo
247.65 mg KOH/g de aceite. Dicho indice es una medida aproximada del peso
molecular promedio de los acidos grasos y triglicéridos encontrados en el aceite
vegetal, el valor obtenido es también indicador de la cantidad de miligramos de
aceite que se pueden transformar en jabén, por ende es un valor alto y no
recomendado para aceites crudos que deben estar valores de 100-200 mg KOH/g
de aceite, porque se busca que exista pocos miligramos de jabén y mayor
concentracion de residuo graso vegetal aumentando asi su calidad.

indice de refraccion: en cumplimiento a la norma NTC 289.grasas y aceites
animales y vegetales. Determinacion indice de refraccion, se realizé el analisis
mediante el refractometro obteniendo un indice de refraccion de 1.467 tomado a
una temperatura de 22.7 °C, este indice esta relacionado con el grado de
instauracion, el deterioro por oxidacion que presentan los aceites y la calidad
visual del aceite crudo proveniente de los pigmentos y gomas presentes, en
consecuencia es un resultado por fuera del promedio de 1.40-1.45 'y poco
sugerido, por lo que por medio de la clarificacibn se busca que este valor
disminuya ligeramente , tampoco al extremo debido a que no se requiere que el
aceite sea casi transparente, solo hasta alcanzar una coloracion amarilla.

Contenido de materia Insaponificable: la metodologia usada segun la NTC 235.
Determinacion materia Insaponificable método extraccién con éter etilico, por
medio del principio de extracciones con éter de petrleo para valorarse
posteriormente con KOH, usando fenolftaleina como indicador, para asegurar el
resultado obtenido de la titulacion, se purificé con agua para remover el hidréxido
del medio, en consecuencia, el certificado de andlisis dio un promedio de masa
insaponificable de 0.14%.

Cuando se afade la solucion alcalina (KOH) al aceite vegetal (palma) se
saponifican primero los acidos grasos libres generando la formacion del agente
emulsionante (jabén), mientras que los acidos grasos no saponificables se
disgregan gracias a la aparicién de triglicéridos lo cual aumenta la superficie de
contacto entre los reactivos e incrementa la velocidad de la reaccion, el porcentaje
obtenido es un valor adecuado menor al 1.0% , en donde el aceite crudo analizado
no contiene grandes impurezas referidas a la materia Insaponificable, a su vez
este resultado se disminuira aiin mas para aumentar la calidad del producto final.
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Tabla 2. Resultados de la caracterizacién de la muestra.

Parametro Resultado
Humedad (%) 1.667
indice de acidez (% A. Palmitico) 1.24
indice de yodo 14.36
indice de perdxidos (meq O2/kg de aceite) 607.48

indice de saponificacion (mg KOH/g de aceite) 247.65
indice de refraccion 14.668

Contenido de materia insaponificable (%) 0.14

Finalmente con el objetivo de complementar el diagndstico inicial de la muestra
estudiada, se evidenciaron las siguientes caracteristicas organolépticas en el
aceite crudo de palma:

No presenta sustancias extrafias ni tampoco mezcla con otros aceites ni
grasas.

No presenta particulas sélidas extrafias en suspension.

Color rojo-anaranjado particular por la presencia de pigmentos y carotenoides.
Olor y sabor rancio caracteristico como consecuencia proceso de extraccion
normal de aceite crudo de palma.

Actualmente, los residuos de aceite se recogen de distintas extractoras del
departamento del Meta, por lo tanto, se ha investigado la calidad del aceite
proveniente de varias empresas, encontrando asi la ficha técnica del aceite crudo
producido por Hacienda la cabafia S.A., en la tabla 3 se exponen los parametros
fisicoquimicos con los que se obtiene dicho aceite y los cuales se determinaron
anteriormente para la muestra tomada, esto con el fin de comparar los resultados
de la tabla 2.
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Tabla 3. Especificaciones técnicas del aceite crudo de palma de la extractora Hacienda la
cabafa S.A.

Variable Parametro
Acidez 3.2% A. Palmitico Max.
Humedad 0.2% Max.
indice de yodo 50-58

Observando la tabla 2 y la tabla 3, se pueden comparar las siguientes
propiedades: la acidez en porcentaje de acido palmitico de la muestra es de
1.24%, por lo que es menor al maximo valor que se puede encontrar en un aceite
crudo comun de acuerdo a las especificaciones técnicas de la tabla 3, por otro
lado, la humedad de la muestra que es de 1.667% se observa que es mayor al
porcentaje maximo del aceite crudo, sin embargo, este exceso de agua es posible
disminuirlo en el proceso de refinacion, finalmente se evalla el indice de yodo el
cual esta por fuera del rango en el que se obtiene el aceite de las refinerias, éste
es de 14.36.

En efecto, teniendo en cuenta el primer diagnostico realizado al aceite crudo de
palma resulta necesario un proceso de refinacién, con el cual se disminuyan los
parametros de humedad, indice de acidez e indice de perdxidos que son los
mayores causantes de la reduccion de la calidad del residuo graso. Dicho proceso
de purificacién estd compuesto por una serie de etapas que permiten mejorar la
calidad del mismo, haciendo que éste sea mas agradable visualmente y tenga las
propiedades aptas para ser consumido. A nivel industrial se realizan tratamientos
el aceite por diferentes métodos, estos seran estudiados en el siguiente capitulo y
asi determinar el tratamiento mas adecuado para la muestra diagnosticada.
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3. REFINACION DEL RESIDUO VEGETAL A NIVEL LABORATORIO

Tomando en consideracién la comparacion de la tabla 2, se evidencia el no
cumplimiento de seis de los parametros requeridos por la normatividad vigente de
aceites crudos por lo que es necesario llevar a cabo un proceso de refinacion, en
el que se eliminen los compuestos indeseables que afectan el color, sabor, olor y
la estabilidad del producto con fines alimenticios, para que estos cumplan de
manera satisfactoria. A nivel industrial, existen dos métodos para la refinacion de
aceites: la refinacion fisica y la refinacion quimica. Por esto, se seleccionara el
método que sea mas apropiado para realizar la purificacion a nivel laboratorio por
medio de una tabla comparativa de los dos procesos, con base al tratamiento
seleccionado se desarrollo la experimentacion con el residuo vegetal para luego
comparar los resultados de una caracterizacion posterior al proceso con la que se
realiz6 previamente.

3.1 PROCESOS DE REFINACION DE ACEITE CRUDO DE PALMA

El proceso de refinacion busca purificar los aceites no aptos para consumo
humano; se consideran no comestibles de acuerdo a su indice de acidez y debido
a la presencia de tocoferoles, gomas, antioxidantes, aldehidos, alquenos y
butenos. Existen dos métodos de refinacion: fisica y quimica, estos difieren en una
etapa en la cual se remueven los acidos grasos libres, a continuacion se explica la
descripcion del proceso en general:

e Desfangado: consiste en la eliminacion de particulas sélidas suspendidas en el
aceite, esto se hace por medio de separacion por centrifugacion.

e Desgomado: en esta etapa se realiza la eliminacion de gomas y/o fosfolipidos,
debido a que existen fosfolipidos hidratables y no hidratables, se hace un
tratamiento con acido fosforico de una concentracion del 85% (concentracion
estandar comercial) o acido citrico de un 50% de purezal®, con el fin de
convertir los no hidratables, para una separacién posterior con adicién de agua.

e Blanqueo o decoloracion: este proceso consiste en eliminar los pigmentos del
aceite para mejorar su aspecto, se lleva a cabo mediante el contacto con tierras
absorbentes (carbon activado, arcillas o silicatos), las cuales se separan por
filtracion.

e Desodorizacién: la desodorizacién se realiza principalmente para eliminar los
acidos grasos libres existentes, ademas de sustancias que provocan malos
olores y sabores. Esto se hace mediante una destilacién con arrastre de vapor.

10 BLANCO RODRIGUEZ, Pilar. Disefio de una planta de refinacién de aceites vegetales. Proyecto de fin de
carrera de ingenieria quimica. Cadiz, Espafa. Universidad de Cadiz. Facultad de ciencias, 2007. 40-41 p
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Winterizacion: es una etapa de enfriamiento en la cual se busca cristalizar
ceras, las cuales generan un aspecto turbio al aceite.

Filtracion: con el fin de eliminar las ceras cristalizadas se realiza una
separacion por filtracion obteniendo asi el aceite refinado

Figura 5. Diagrama de proceso de la refinacion fisica
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Fuente: Manual de eficiencia energética para pymes?!

Esta es la linea de procedimiento que sigue cualquier tipo de refinacién, pero la
refinacion quimica comprende una etapa mas:

Neutralizacion: esta es la etapa que diferencia a la refinacion quimica, se
realiza antes de la etapa de decoloracién, con el fin de neutralizar los acidos
grasos libres para facilitar su separacion. Mediante el tratamiento de los acidos
grasos libres con soda caustica, se permite la formacion de jabones que se
eliminan posteriormente con un subproceso de lavado, y adicionalmente se
realiza un proceso de secado para eliminar el exceso de agua.

9BLAZQUEZ, Daniel y DEL OLIVIO, Marta. Fabricacidn de aceites y grasas vegetales y animales, Manual de
eficiencia energética para pymes. Gas natural Fenosa

29



Figura 6. Diagrama de proceso de la refinacion quimica.
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Fuente: Manual de eficiencia energética para pymes?®?

Los diagramas de proceso de la refinacidn fisica (figura 5) y la refinacion quimica
(figura 6), se exponen con el fin de dar una idea mas clara de cada proceso,
evidentemente se observan las diferencias nombradas en la explicacion anterior.

3.2 SELECCION DEL METODO DE REFINACION A NIVEL LABORATORIO

Teniendo en cuenta los procesos anteriormente mencionados y la necesidad de
realizar un proceso de refinacion al residuo vegetal, se realiza la seleccién del
método mediante el estudio de la acidez y la calidad del aceite ya caracterizado en
el capitulo anterior.

La eleccion del proceso de refinacion que requiere un aceite vegetal, depende
basicamente de dos factores, la acidez y la calidad del mismo, ambos se evalGan
a partir de la caracterizacion de una muestra. En este caso, la calidad hace
referencia a la cantidad de impurezas que tenga el aceite, estas se miden con el

12 B AZQUEZ, Daniel y DEL OLIVIO, Marta. Fabricacién de aceites y grasas vegetales y animales, Manual de
eficiencia energética para pymes. Gas natural Fenosa
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porcentaje de materia Insaponificable, por otro lado, la acidez, hace referencia a la
cantidad de acidos grasos presentes en la muestra, la cantidad de estos limitan
gue se pueda llevar a cabo la refinacion fisica, esto debido a que en aceites con
acidez elevada pueden provocar un efecto de interesterificacion (modificacion de
triglicéridos) en el aceite refinado. Por tanto, cuando la acidez del aceite supera el
2% aproximadamente, se realizara refinacion quimica, mientras que para valores
inferiores se realizara, siempre que la calidad del aceite lo permita, refinacion
fisica’®. Dicho lo anterior, se observan los valores obtenidos por las dos
propiedades de interés en la tabla 3 y se selecciona el método adecuado para el
residuo, primero se observa que la calidad del aceite en términos de materia
Insaponificable es de 0.14%, lo cual indica que la calidad del aceite es buena ya
que el valor es menor al 1%, segundo se observa el valor del indice de acidez el
cual es de 1.24% acido palmitico, siendo este menor al 2%, concluyendo asi que
los dos factores favorecen el proceso de refinacion fisica, el cual se llevara a cabo
a nivel experimental.

Ademas de lo anterior se realiz6 la tabla 4, la cual compara y presenta tanto las
ventajas como las desventajas que se obtienen de los dos procesos de refinacion,
de lo cual se afirma que la refinacion fisica sigue siendo la mejor opcidén para
realizar la purificacion del residuo vegetal.

Tabla 4. Comparacion entre la refinacién fisica y guimica.

Refinacion fisica Refinacion quimica

e Tasa de refinacion alta, menos e Excelente capacidad de
pérdida de aceite. adaptacion y menos requisitos

¢ No se desperdicia el agua para aceites de alta de calidad.
descargada e El aceite final es consistente y

e Mas acidos grasos destilados estable

e Especialmente indicado para los e Menos de tierra de blanqueo
acidos, y los de bajo contenido de necesaria en comparacion con el
goma. refinado fisico.'#

3.3REFINACION FiSICA A NIVEL LABORATORIO

Segun la tabla comparativa expuesta en el apartado anterior se llevdé a cabo la
refinacion fisica a nivel laboratorio teniendo en consideracion los articulos de
Fedepalma: refinacion de aceite de palma con silice (WEL- LIN SIEW.- YEW -AL
TAN Y THIN SUE TANG) y refinacion del aceite rojo de ralma (C.K. Ooi; Y.M.
CHOO; S.C. YAP; ANN. MA) respectivamente, que proveen las condiciones
adecuadas del protocolo de refinacion a pequefia escala, debido a que en estos
articulos evaltan diferentes condiciones y asi mismo, definen las mejores para el

1326 p.
14 http://www.refinaciondeaceites.com/planta-de-refineria-de-aceite/
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proceso; este método se compone principalmente de seis etapas, las cuales se
describen a continuacion:

A través de cada una de las etapas del proceso de refinacion fisica se eliminan
sélidos suspendidos por medio de centrifugacion, se remueven fosfolipidos
hidratables y no hidratables con calentamiento y reactivos (agua/acido fosférico),
se clarifica el residuo mediante tierras blanqueadoras, se evaporan AGL (Acidos
grasos libres) e impurezas organicas volatiles a través de destilacion y se
precipitan ésteres de &acidos grasos mediante enfriamiento, permitiendo la
purificacion del aceite adecuado para uso alimenticio y con la ventaja de menos
pérdida de muestra frente a la refinacion quimica.

Para la experimentacion se tomé una muestra de 160ml a la cual se le realizé la
refinacion fisica a nivel laboratorio con el fin de evaluar como se comporta el
residuo vegetal y saber si por el método fisico es posible llegar a los parametros
requeridos por la norma

e DESFANGADQO: para el aceite crudo de palma no es necesario realizar esta
etapa puesto que este residuo vegetal no posee ninguna sedimentacién de
impurezas, es decir, esta libre de sustancias solidas extrafias en suspension.

e DESGOMADO: este proceso se dividi6 en dos partes; en la primera se
convirtieron los fosfolipidos no hidratables en hidratables para luego, en la
segunda parte, eliminar todos los fosfolipidos mediante hidratacién. Primero se
mont6 un matraz de fondo plano de 250mL junto con una malla de alambre
encima de un mechero Bunsen donde se agregaron 0.8 mL de &cido fosférico
correspondientes al 0.5% de la cantidad de aceite a tratar, el cual se decide
utilizar en vista de que es el mas utilizado a nivel industrial para este proceso,
por otro lado, es el acido que se utiliza en el protocolo definido por los articulos
nombrados anteriormente y ademas, este compuesto es mas econdémico en
comparacion con el acido citrico. Esta mezcla se calentdé hasta 90°C por
aproximadamente 10 minutos, de esta manera los fosfolipidos no hidratables se
convirtieron en hidratables. En consecuencia, para la eliminacion de todos los
fosfolipidos, se adicionaron 3.2 mL de agua equivalentes al 2% de la muestra,
esto se calentd a 70°C por 10 minutos al igual que la mezcla anterior pero con
agitacion constante (ver figura 7).
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Figura 7. Eliminaciéon de fosfolipidos.

Durante el proceso los fosfolipidos se aglomeraron y se precipitaron, facilitando su
remocién por medio de una centrifugacion llevada a cabo a 1500rpm durante 10
minutos, gracias a dicho proceso se acentuaron en el fondo de los tubos de
ensayo los fosfatidos tal como se observa en la figura 8.

Figura 8. Sedimentacién de fosfolipidos.

-

DECOLORACION O BLANQUEO: esta etapa de la refinacién es un proceso
fisico de separacién por medio de adsorcion, en este caso por contacto con
tierras blanqueadoras, en el que se remueven pigmentos y en algunos casos
se eliminan trazas de impurezas como gomas Y jabones.

Para este proceso se eligié trabajar con el carbon activado, debido a que este
es un material altamente poroso, utilizado para eliminar compuestos
principalmente organicos presentes en liquidos. Ademas de ser uno de los
compuestos mas utilizados en la purificacion y blanqueamiento de liquidos
tales como el agua, bebidas alcohdlicas, aceites, entre otros, y es el mas facil
de manejar a nivel laboratorio, esto por las bajas temperaturas y menores
tiempos de contacto necesarios con respecto a las arcillas o silicatos de
aluminio utilizados en la industria con una mayor precision en cuanto al manejo
de condiciones, ademas de ser el mas accesible en el mercado.
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El aceite desgomado se puso en contacto con el carbon activado agregandole
2.912qg, correspondientes al 2% de la muestra, durante 30 minutos a una
temperatura de 110°C en constante agitacion. Al terminar el proceso se paso la
mezcla por centrifugacion para separar los compuestos y al terminar esto se
observé que no hubo mayor cambio en el color de la muestra, sin embargo,
para lograr la efectiva clarificacion o blanqueamiento del residuo graso vegetal
es recomendable aplicar una presion de vacio de 2-3 torr, elevar la
temperatura hasta 125°C y aumentar el tiempo de 40 minutos para mejorar
las condiciones de esta etapa y asi remover los pigmentos presentes en la
muestra.

e DESTILACION A VACIO POR ARRASTRE CON VAPOR O
DESODORIZACION: Mediante la destilacion se busca eliminar compuestos
volatiles tales como aldehidos, cetonas, peréxidos y otros compuestos
organicos, ademas de los acidos grasos libres que contiene el residuo vegetal.

El proceso de desodorizacion se realizé en un montaje de destilacion por
arrastre con vapor como se observa en la figura 9, el proceso se mantuvo
durante dos horas en un gradiente de temperaturas entre 230 y 250°C, se puso
en una plancha de calentamiento controlando la temperatura por medio de un
termémetro, durante este tiempo se pudo observar la evidente separacion de
los compuestos nombrados anteriormente, debido a que estos formaban una
capa de grasa suspendida sobre el agua destilada (ver figura 9), la cual
representaba el excedente en el porcentaje de humedad en los resultados de
los analisis fisicoquimicos y se espera que haya disminuido después de este
procedimiento.

Figura 9. Destilacion del aceite de palma.

‘ ‘ "
\
-

Al finalizar el proceso de destilacién se midi6 el total de residuo destilado que fue
de 48 mL (ver figura 10), y se observo una cantidad de 21mL de material graso
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suspendido, con lo cual se espera haber eliminado por completo los peréxidos e
impurezas presentes en el aceite refinado en un 80%.

Figura 10. Residuos volatiles

WINTERIZACION: El proceso de descerado se realiza para aceites vegetales
como el aceite de oliva, aceite de calabaza, entre otros, con el fin de cristalizar
las ceras presentes en el mismo, a pesar de que éstas no representan riesgo
en la salud humana es una etapa opcional para mejorar el aspecto del
producto frente al consumidor, no obstante, el aceite crudo de palma no es
aplicable para esta etapa debido a que no es necesario el proceso de
fraccionamiento de las ceras para obtener aceite refinado RBD.(Aceite de
palma refinado)

FILTRACION: Finalmente se realizo la filtracion del aceite desodorizado en un
embudo de separacion, y asi se dio por terminado el proceso de refinacion,
esperando que la muestra de aceite cumpla con todos los requisitos de la
norma (ver figura 11).

Figura 11. Producto
refinado(lzquierda).
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3.4 ANALISIS DE RESULTADOS DEL PROCESO DE REFINACION

Después de la refinacion fisica experimental, fue llevado el producto al laboratorio
Colompack S.A. donde se realiz6 la caracterizacion final, con el fin de realizar un
andlisis comparativo que involucre los mismos parametros fisicoquimicos
relevantes para el cumplimiento normativo del aceite refinado.

En la tabla 5 se verifica el cumplimiento de la norma con respecto a las
propiedades exigidas y se hace la comparacidn entre los valores obtenidos antes y
después de la refinacion, en ésta, se observdO que solo los parametros de
contenido de materia Insaponificable e indice de saponificacion cumplen con la
norma, el primero ya cumplia antes de la refinacion, mientras que el segundo se
disminuyd lo suficiente para estar dentro del rango de 109-209mgKOH/g de aceite,
lo cual indica que el aceite quedo con un porcentaje aceptable de aceite refinado.

Tabla 5. Verificacion del cumplimiento de la normatividad.

Aceite :
Parametro Normatividad crudo de A.celte Cumple/No
refinado cumple
palma
Humedad (%) <0.2 1.667 1.1 No cumple
indi Aci %A.
ndice de Acidez (% <0.10% 1.24 194  Nocumple
Palmitico)
indice de yodo 50-55 14.36 16.28 No cumple
Virgen < 20
indice de peréxidos .
(meq Oz/kg de aceite) Refinado 607.48 40.13 No cumple
fuera de
planta <5
indice de saponificacion
109-209 247.65 159.07 Cumple

(mg KOH/g de aceite)

indice de refraccion 1.454-1.456 1.4668 1.4668 No cumple

Contenido de materia

< . )
insaponificable (%) =12 0.14 0.04 Cumple
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Teniendo en cuenta la tabla 5 es necesario analizar cada uno de los parametros
gue no cumplen a partir del desarrollo experimental a nivel laboratorio como se
muestra a continuacion:

Humedad: el porcentaje de humedad disminuyo hasta un valor de 1,1% lo cual es
un causante para el aumento de la acidificacion el aceite por el contenido de agua
presente, ademas este no cumplimiento se da como consecuencia de las
condiciones y tiempo de operacion las etapas de desgomado y desodorizacion, en
otras palabras, debido a que se clasifica como residuo las variables de operacion
(temperatura y presion) de cada una de las etapas anteriores son mas severas y
dichas recomendaciones se tienen en cuenta en el siguiente capitulo para el
escalamiento a nivel industrial, es decir ,se recomienda en la etapa de
desgomado aplicar presion de vacio de 2-3 torr y en la desodorizacion utilizar una
alta presion de 20-25 x 102 torr para lograr eliminar el exceso de agua presente en
la muestra analizada.

indice de acidez: esta parametro fundamental es el de mayor importancia puesto
que el contenido de acidos grasos libres es la causa directa del detrimento de la
calidad del aceite debido a la acidificacion e hidrolisis del mismo, por la
degradacion en los dobles enlaces.

Esta propiedad se expresara en porcentaje de &cido palmitico, realizando la
respectiva conversion (Anexo D), se obtuvo un valor de 1.94% cual sera tenido en
cuenta para su andlisis, por esta razon se observé que no se disminuyd este
pardmetro por factores como la temperatura y presion en la etapa de
desodorizacion, porque al catalogarse como residuo crudo de palma es necesario
aseverar la temperatura y aplicar presion de vacio en esta fase y a nivel
laboratorio es dificil de controlar estas variables de operacion, sin embargo en el
capitulo 4 se tomaran en cuenta las respectivas recomendaciones que generan la
disminucién de este importante indicador. Cabe resaltar que el indicador se
encuentra por debajo del 2% por lo que es acertado concluir que el método de
refinacion fisica si es el adecuado pero se recomienda modificar parametros de
operacion, a su vez la muestra de aceite crudo refinada se acidifico porque los
siguientes factores:

¢ No hubo estricto control de temperatura en su almacenamiento.

e En el laboratorio no se evitd6 de manera satisfactoria el contacto con aire,
provocando el deterioro del aceite crudo.

e No se removio la totalidad de agua en exceso presente en la muestra por lo
gue se provoco el aumento de los acidos grasos libres.

e No se manejo la presion de vacio de 2-3 torr en la etapa de desgomado,
temperatura de 125°C y presion de 2-3 torr en la fase de blanqueamiento y
aumento de la presion en la desodorizacion hasta un valor de 20-25 x 108 torr
respectivamente.
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indice de Yodo: luego del proceso de refinacion este parametro no cumple puesto
que el diagnostico final arroja un valor de 16.28, es decir, el indice de yodo da
muestra de la cantidad de acidos grasos insaturados en el residuo graso, por lo
que, este sera mayor a medida que aumente la cantidad de dobles enlaces, el
contenido de insaturaciones en el aceite genera que este tenga mayor nivel
reactivo y es lo que se busca en la normatividad, al aumentar la temperatura en
todas las etapas del tratamiento fisico se aumenta este valor y es la
recomendacion que se realiza para el escalamiento industrial.

indice de peroxidos: se obtuvo un valor de 40.13 meq Oz/kg de aceite , el
resultado anterior indica que el aceite, aun después del proceso de refinacion,
contiene cantidades de impurezas de oxigeno, que a pesar de la evidente
disminucién, el valor de este indice no llega a cumplir con la normatividad, debido
a que se recomienda que en las etapas de desgomado y desodorizacion exista un
aumento de la temperatura para disminuir este indicador, a su vez dicha
recomendacion se toma en consideracién en el momento del disefio conceptual
del proceso.

indice de Refraccion: el indice de refraccion no alcanza el valor exigido; esto
puesto que en la etapa de decoloracion no se alcanza a blanquear el residuo
graso en su totalidad como consecuencia del agente adsorbente usado, de la
temperatura y tiempo de contacto, por lo que se recomienda usar tierras filtrantes
gue logren remover en mayor medida los pigmentos contenidos en el aceite crudo
de palma.
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4. DISENO CONCEPTUAL DE LA PLANTA PILOTO PARA LA
REFINACION DE ACEITE CRUDO DE PALMA

Como se dijo en el primer capitulo, la ingenieria conceptual es el inicio del
desarrollo de un producto, en este caso, el producto de interés es el aceite RBD, el
cual se obtiene de la refinacion del residuo que se recoge de los tanques de
transporte. En este proyecto, en cuanto a la ingenieria conceptual, se abarcara la
descripcion del proceso para llevarlo a cabo en una planta piloto, asi mismo se
haré el diagrama de flujo de proceso y un presupuesto preliminar.

En el siguiente capitulo se haré el desarrollo inicial del disefio conceptual de la
refinacion del aceite crudo de palma, tomando en cuenta los dos primeros items
nombrados en el péarrafo anterior, se describira el proceso a nivel industrial,
escalando la experimentacion que se realizo en el capitulo anterior con ayuda de
los balances de materia. A partir de los resultados obtenidos en la a nivel
laboratorio, ademas de lo investigado en la literatura, se plantean las etapas para
el proceso en planta piloto con el fin de definir los equipos, materias primas y
costos de los mismos, también se realizan las recomendaciones adecuadas en
cada paso con referencia a las observaciones del proceso experimental.

4.1 DESCRIPCION DEL PROCESO INDUSTRIAL

El proceso de refinacion fisica del aceite crudo de palma comprende una serie de
tratamientos etapa por etapa en donde se eliminan fosfolipidos, pigmentos,
compuestos volatiles, sabores, olores y ceras respectivamente. Luego de la
descripcion de cada etapa, se presenta el balance de materia que se va a manejar
en la planta piloto, esto es con base en el proceso experimental que se describe
en el capitulo anterior. Se propone manejar una produccién de 1000 kg/h de aceite
refinado, debido a que es una planta piloto condicionada a la recepcion de las
mermas de transporte. En el proyecto se tienen en cuenta la eliminacion de las
diferentes impurezas que representan aproximadamente el 16.9% del aceite
crudo, por este motivo y con base en el balance de materia se calculé que la
alimentacion debe ser de minimo 1229kg/h con el fin de garantizar una produccion
de 1030kg/h. Finalmente, se presenta el diagrama de proceso de cada etapa,
describiendo como se compone cada corriente y el producto que s obtiene de
cada proceso.

4.1.1 Unidad de desgomado. El proceso de desgomado consiste en la
eliminacion de fosfolipidos presentes en el aceite. Los también llamados fosfatidos
0 gomas, son compuestos constituidos por un polialcohol, unido por dos acidos
grasos y un grupo fosfato, estos pueden ser hidratables o no hidratables.

A nivel industrial existen diferentes tipos de desgomado, los mas utilizados son el
desgomado con agua, el desgomado acido y el desgomado especial.
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En el presente proyecto se eligié realizar un desgomado acido seguido de un
desgomado con agua, puesto que la muestra de aceite contenia un porcentaje de
humedad del 1.667% la cual es superior a la estipulada por la norma y es
necesaria la remocion de los fosfatidos hidratables, ademéas el contenido de
gomas presente justifica el uso del acido fosforico para su respectiva eliminacion.
Adicionalmente, se puede afirmar que la eleccibn tomada hace posible que la
planta sea aplicable a cualquier tipo de aceite crudo vegetal.

Primero se llevara a cabo un proceso con acido fosférico al 85%, el residuo
vegetal se calienta antes de entrar al tanque en una caldera hasta alcanzar una
temperatura de 90°C, seguidamente ingresa al recipiente mezclador en donde
reacciona con acido fosférico durante 10 minutos para asegurar la totalidad de la
remocion de los fosfolipidos no hidratables. El efluente proveniente del tanque
mezclador se incorpora en un agitador estatico junto con la adicién de agua en un
tiempo de residencia de 10 minutos y cuyo objetivo es la eliminacion de humedad
presente en el aceite y es recomendable manejar una presion de vacio de 2-3 torr
para evitar el contacto con aire en el proceso. Por ultimo la mezcla se separa
mediante un equipo de centrifugacion, generando una corriente de aceite
desgomado y otra con las impurezas eliminadas. Se menciona que la cantidad de
acido y agua suministrados en esta unidad corresponden al 0.5% y 2% del
volumen de materia prima entrante respectivamente.

A continuacion, se realiza el balance de la unidad en la cual se adicionan los dos
componentes que hacen posible la eliminacion de fosfolipidos, al primer
desgomado entran dos corrientes, la corriente M1 que se compone por el residuo
a tratar y la corriente M2 en la que entra en acido fosforico necesario.

Tabla 6. Balance de materia de la unidad de desgomado acido.

Entradas Salida
Corriente/ M1 M2 M3
Componente

Flujo 1228,5 12,69 1241,19
Humedad 0,0167 0 0,0165
AGL 0,1139 0 0,1127
Fosfolipidos 0,0158 0 0,0156
Materia Insaponificable 0,0014 0 0,0014
TGL 0,8385 0 0,8300
Pigmentos 0,0137 0 0,0136
H3POa4 0 1 0,0102

H20 0 0 0

Carbdn Activado 0 0 0
Y Flujos 1241,19 1241,19
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Luego de la adicién de éacido fosforico, la corriente M3 entra en contacto con la
corriente M4 que se compone solamente de agua, y de esta unidad sale una
corriente M5 que contiene tanto el aceite como el agua y el acido fosforico.

Tabla 7. Balance de materia de la unidad de desgomado con agua

Entradas Salida

Corriente/ M3 M4 M5

Componente
Flujo 1241,19 27 1268,19
Humedad 0,0165 0 0,0161
AGL 0,1127 0 0,1103
Fosfolipidos 0,0156 0 0,0153
Materia Insaponificable  0,0014 0 0,0014
TGL 0,8300 0 0,8123
Pigmentos 0,0136 0 0,0133
H3PO4 0,0102 0 0,0100
H20 0 1 0,0213
Carbon Activado 0 0 0

Y Flujos 1268,19 1268,19

Finalmente la corriente M5 que sale del desgomado con agua, pasa por una
separacion de la cual se obtienen las corrientes M6 y M7.

Tabla 8. Balance de materia de la centrifugacion.

Entradas Salida
Corriente/ M5 M6 M7
Componente
Flujo 1268,19 59,063445 1209,1266
Humedad 0,0161 0 0,0169
AGL 0,1103 0 0,1157
Fosfolipidos 0,0153 0,3280 0
Materia
Insaponificable. 0,0014 0 0,0014
TGL 0,8123 0 0,8520
Pigmentos 0,0133 0 0,0139
HsPOa 0,0100 0,2149 0
H20 0,0213 0,4571 0
Carboén Activado 0 0 0
Y Flujos 1268,19 1268,19
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En la figura 12 se observa la entrada del aceite por la corriente M1 a un tanque
mezclador en el cual se adiciona H3POa4 por la corriente M2, la mezcla de estos
dos compuestos (M3) pasa a un tanque de agitacion en el cual se afiade agua por
la corriente M4, generando una corriente M5 que finalmente pasa a una centrifuga
de la cual se obtiene dos corrientes, una compuesta por fosfolipidos, agua y acido
fosférico, y otra de aceite desgomado, M6 y M7 respectivamente, esta Ultima pasa
a la siguiente unidad de decoloracion.

Figura 12. Diagrama de bloques de la unidad de desgomado.

; I
M2 =208 15¢ Mg T=258.15K
# P=101.325Pa P=101 325kPa
/.';.{:EHE | ML Desgomado M3 Desgomado M Centrifugacionl—M7
\\u-:rudn / acido o con agua o mm 4 _ ~
/T 15 =363.15K =343.150 =33.15€
T poipt 325Ps | P=101.325Pa P=101.325xPa P=101.325%P3
ME T=343.13K

‘ P=101.325¢Pa

4.1.2 Unidad de decoloracion o blanqueo. La operacion de decoloracion tiene
como fundamento principal la retencion de los pigmentos, trazas de gomas,
clorofila, entre otras impurezas menores, mediante el uso de un agente
adsorbente. Los materiales adsorbentes tienen una caracteristica principal que es
ser altamente porosos y generan la separacion debido a las fuerzas de interaccion
o diferencias de peso molecular entre las moléculas presentes en el adsorbato y
adsorbente.

Inicialmente, en este proyecto se utilizé el carbén activado, por su alta porosidad,
capacidad de eliminar compuestos organicos presentes en aceites, facilidad de
manejo, recuperabilidad, menor tiempo de contacto y accesibilidad en el mercado,
sin embargo se recomienda el uso de silicatos o tierras filtrantes especializadas en
este tipo de proceso. El tratamiento que se lleva a cabo en esta etapa es el
siguiente:

Se bombea el aceite desgomado hacia un tanque mezclador que se agita junto
con el carbén activado, este se adiciona por la parte superior del recipiente, de
esta manera entran en contacto la sustancia a decolorar y el adsorbente, el cual
tiene que ser estimulado mediante el incremento de temperatura, por esta razon la
mezcla anteriormente mencionada entra en un tanque de decoloracién en donde
se calienta a 110°C revolviendo constantemente; de esta manera con la
interaccién durante 30 minutos se remueven los pigmentos. Luego por la parte
inferior del equipo se va retirando el efluente y se pasa a través de una caldera
para disminuir su temperatura y preparar la mezcla para la etapa de filtracion, es
necesario resaltar en al igual que la etapa anterior se recomiendo operar el tanque
a vacio de 3 torr.
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Finalmente la corriente enfriada ingresa a un tratamiento para recuperar el
adsorbente del aceite, este consiste en una centrifuga la cual retiene el carbén
activado dejando pasar la grasa liquida y asi obtener el residuo clarificado.

Se debe tener en cuenta que existen mas opciones para el blanqueamiento de
aceites tales como el tratamiento con acido fosférico con secado usando vacio y el
uso de soda caustica; a su vez se recomienda operar el tanque de clarificacion a
vacio lo cual permitirh menores probabilidades de oxidacién de la materia prima
tratada.

En la tabla 9 se muestra el balance de materia del tanque de agitacion de la
unidad de decoloracion, al cual ingresa una corriente M7 compuesta del aceite
desgomado anteriormente, igualmente entra la corriente M8 compuesta por el
agente adsorbente, las cuales se mezclan y pasan a una centrifuga por la
corriente M9.

Tabla 9. Balance de materia de la unidad de decoloracion
(Tanque de agitacién)

Entradas Salida
Corriente/ M7 M8 MO
Componente
Flujo 1209,13 24,57 1233,70
Humedad 0,0169 0 0,0166
AGL 0,1157 0 0,1134
Fosfolipidos 0 0 0
Materia 0,0014 0 00014
Insaponificable
TGL 0,8520 0 0,8350
Pigmentos 0,0139 0 0,0137
H3POa4 0 0 0
H20 0 0 0
Carbon Activado 0 1 0,0199
Y Flujos 1233,70 1233,70

Luego de ingresar la corriente M9 a la centrifuga, se lleva a cabo la separacion de
los componentes en dos corrientes, la primera (M10) por la cual sale el carbon
activado recuperado junto con los pigmentos que contiene el aceite, y la segunda
(M11) por la cual sale el aceite decolorado.
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Tabla 10. Balance de materia de la unidad de decoloracion
(Centrifugacién)

Entrada Salidas
Corriente/ MO M10 M11
Componente
Flujo 1233,70 41,4373 1192,26
Humedad 0,0166 0 0,0172
AGL 0,1134 0 0,1174
Fosfolipidos 0 0 0
Materia Insaponificable 0,0014 0 0,0014
TGL 0,8350 0 0,8640
Pigmentos 0,0137 0,4071 0
H3POa 0 0 0
H20 0 0 0
Carbon Activado 0,0199 0,5929 0
X Flujos 1233,70 1233,70

A continuacién, se esquematiza el proceso mencionado en el balance de materia,
en la figura 13 se evidencia la entrada de las corrientes M7 y M8 al tanque de
mezcla, las cuales salen por la corriente M9 directamente a la centrifuga, donde se
separa dicha corriente en dos efluentes (M10 y M11).

Figura 13. Diagrama de bloques de la unidad de decoloracién

| T=288.15K
M
8 P=101.325%Pa
M7 - Mezcla MG Centrifugacion i 11—
T=343.15K T=383 15K T=383.15K
P=101.325%Pa P=101.325%Pa P=101.32%Pa
M10 T=3833 15K
¢ P=101.325Fa

4.1.3 Unidad de destilacion o desodorizacién. Constituye la fase mas
importante del método de refinacion fisica, esta etapa del proceso busca eliminar
compuestos altamente volatiles como los acidos grasos libres causantes de olores
fuertes en el aceite de palma tratado.

La desodorizacion consiste en un proceso de destilacién con vapor de agua y que
remueve odorantes a partir de diferencia de puntos de ebullicion; esta operacion
consta de la separacion de los compuestos que son mas volatiles que los AGL
(acidos grasos libres) de los que son mas pesados, correspondientes a los TGL.
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En el caso puntual que ocupa a este proyecto las impurezas conforman la fase
vapor, en tanto que la fase liquida es el aceite desodorizado. Por lo tanto, para que
el problema se pueda entender mejor, la composicion del aceite hasta esta parte
del proceso, teniendo en cuenta las etapas anteriores, es la siguiente:

Tabla 11. Composicion del aceite previo a la etapa de destilacion.
Componentes

AGL (Acidos Grasos Libres)
Humedad (H20)
Materia Insaponificable

TGL (Triglicéridos )

Como se habia resaltado en parrafos anteriores la manera mas factible de eliminar
sustancias indeseadas del aceite es mediante aumento de temperatura y manejo
de presion de forma controlada, para evitar perder propiedades del aceite, es por
esto que se utiliza inyeccion de vapor de agua, lo que permite reducir la
temperatura de ebullicion de la mezcla siendo mas facil su separacién, ademas de
aumentar la presion hasta 20-25 x 102 torr para remover la totalidad de impurezas
volatiles y el exceso de agua.

Tabla 12. Balance de materia de la unidad de desodorizacién.

Entrada Salidas
Corriente/ M11 M12 M13
Componente
Flujo 1192,26 161,8992 1030,36
Humedad 0,0172 0,1251 0,0002
AGL 0,1174 0,8642 0
Fosfolipidos 0 0 0
Materia Insaponificable. 0,0014 0,0106 0
TGL 0,8640 0 0,9998
Pigmentos 0 0 0
H3POa4 0 0 0
H20 0 0 0
Carbén activado 0 0 0
Y Flujos 1192,26 1192,26

En la etapa de desodorizaciéon se realiza un proceso de separacién mediante una
torre de separacion para eliminar los AGL, el contenido de humedad y materia
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Insaponificable contenidos en el aceite proveniente de la unidad de blanqueo, el
cual sale por los fondos del separador y pasa a la siguiente unidad.

Figura 14. Diagrama de bloques de la
unidad de desodorizacién.

M12—p
T=522.45K
P=101.32%Pa
—M11 Separacion
T=283.15K
P=101.325%Pa
T=343.85K
P=0.3Pa
M13—p

4.2 DIAGRAMA DE BLOQUES

La esquematizacion del proceso etapa por etapa permite entender de forma més
clara el desarrollo de la propuesta, es asi, que a partir de la descripcion del
proceso de la planta piloto se plasmaron cada una de las unidades de operacion,
diferenciando cada una de las corrientes y efluentes que salen de cada equipo, asi
como también los productos obtenidos después del tratamiento, dicho esquema se
presenta a continuacion:

Figura 15. Diagrama de bloques del proceso de refinacidn fisica
Mz T-288.15K
‘ P=101.325%Pa

Ma 125815
P=101.325k

Aceite 1 Desgomada M3 Desgomado 5 Centrifugacié
crudo J _ _ acido s COn agua - _
T=298.15K T=383. 13K T=343 15K
P=101.325Pa P=101.325%Pa P=101.325Pa
T=343.15K ME T=343 15K
P=101.325Fa * P=101.325kFa
I
M7
-—M12 Mg T=298.15K
T=522 45K | M
P=101.325xPa
Separacion  jpag—-—~11—7-o s Mezcla

T=333.15%
P=101_325kPa
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4.3 DIAGRAMA FLUJO DE PROCESO (PFD)

Teniendo en cuenta el diagrama de bloques planteado, al igual que el balance de materia del capitulo anterior, con
cada una de las corrientes generadas, se propone el siguiente diagrama de flujo del proceso de refinacion de aceite
crudo de palma:

Figura 16. Diagrama PFD de la refinacion fisica

TK102  TK103  C-102 TH-104 c103 V101
Tangue Tanque Centrifugd  Tanque Centrifuga  Separador
g‘NKIDn Estatico Desgomado Blanqueamienlo Dacaloracion Flash
ontinua
’ DESGOMADO Corrientes de Proceso
M2 M4 M1.Aceite Crudo (1)
l | M2.Acido Fosforico 85% (1)
L) .
e LR I TER M3.Mezcla Aceite /H3PO4 (1)
e J " e hoa TH-103 Ma. Agua ()
) ™ M5.Mezcla Aceite/H3PO4/H20 (1)
— M6 H3PQ4/H20/Fosfalipidos (1)
- M2 M7 Aceite Desgomado (1)

DECOLORACION M8 M8 Carbon Activado (s)

W11 G103 g M3Mezcla Aceite/Carbon Activado
T V=101 VA

M10. Pigmentos/Carbon Activado
M11. Aceite Blanqueado (1)

Wia 110 M12AGL/H20/Mat Insaponifi (g)
] T M13. Aceite de Palma Refinado (1)
DESODORIZACION
UNIDAD DESGOMADO UNIDAD DECOLORACION UNIDAD DESODORIZACION
CORRIENTE/
COMPONENTE M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M1l M12 M13
Masa Total (g/n)] 1456 1504 | 147.104 3.2 150,304 7 143304 | 29012 | 146216 | 491z | 141304 | 178068 | 1234972
Humedad 0.01667 0 0.0164396 0 0.0161483 0 0.0169371 0 0.0165928 0 0.0171768 | 0.0600137 | 0.011000243
AGL 0.1138391 0 0.1127346 0 0.1103344 0 0.115724 0 0.1134192 0 01173619 | 0.2313132 0
Fosfolipidos | 0.0157692 0 0.015608 0 0.0152757 | 0.328 0 0 0 0 0 0 0
Mat. Insapon. | 00012 0 0.0013857 0 0.0013562 0 0.0014224 0 0.0013941 0 0.0014426 | 0.0086731 | 0.000400009
TGL 0.8385254 0 0.8299523 0 0.8122824 0 0.8519602 0 0.8329928 0 0.8640187 0 0.988599742
Pigmentos | 0.0137363 0 0.0135358 0 0.0133064 0 0.0139563 0 0.0136784 | 0.4071661 0 0 0
H3PO4 0 1 0.0102241 0 0.0100064 | 0.2148571 0 0 0 0 0 0 0
H20 0 0 0 1 0.0212802 | 0.4571428 0 0 0 0 0 0 0
Carbon Activado 0 0 0 0 0 0 0 1 0.0120157 | 0.5028339 0 0 0
3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Temperatura(k) | 298.15 298.15 363.15 29815 34315 343 15 34315 29815 38315 383.15 383.15 522 45 318.95
Presion{kPa) | 101325 | 101325 | 101325 | 101325 | 101325 | 101325 | 101325 | 01325 | 101325 | 101325 | 101325 | ao13cs 03

47



4.4 EQUIPOS Y MATERIALES

De acuerdo a las unidades de proceso descritas en el apartado anterior, se
expondran a continuacién los equipos y materias primas necesarias en cada una
de las etapas. Para esto, se tendra en cuenta la capacidad de produccion de la
planta piloto que sera de 1350kg/h, como se estipul6 para el balance de materia.

A partir del parrafo previo, se realiza el andlisis de la densidad del aceite como un
factor a tener en cuenta en el equipamiento de la planta, puesto que este
parametro tiene las siguientes implicaciones:

Cantidad de Aceite: Teniendo en cuenta la densidad del aceite de palma
refinado 0.910g/mL el cual es menos denso en comparacion con aguag),
permitié realizar el siguiente analisis, un fluido con el valor de densidad
manejado en la planta piloto concede la libertar de manejar mayores
volimenes en la capacidad de produccion, puesto que, a menor es la densidad
del aceite mayor sera el volumen producido, ademas el fluido ocupara menos
espacios dentro de las tuberias de la planta y esto permite bombear mas
residuo crudo vegetal y aumentar la cantidad de producto final.

Material de los equipos: El valor de la densidad guarda relacion directa con el
peso especifico del aceite crudo de palma, por ende a menor densidad menor
es el peso especifico del residuo vegetal, en consecuencia no son necesarios
materiales altamente resistentes que soporten la cantidad de aceite manejado
en la propuesta de la planta piloto debido a que el fluido no es altamente
pesado y es una ventaja en materiales menos costosos que se acoplen a los
requerimientos del proceso de refinacién.

Geometria de los equipos: Finalmente la densidad es un parametro que influye
en la geometria de los equipos, porque depende de la forma de equipamiento
mayor 0 menor sera el volumen contenido, es decir, se buscan geometrias que
contenga volumenes grandes de aceite para aumentar la produccion de la
planta piloto.

4.4.1 Requerimientos de materias primas y quimicos del proceso. El proceso
de refinacion, en general, no requiere de una gran cantidad de materias primas y
por lo que se trata de la obtencién de un producto alimenticio el uso de quimicos y
productos industriales, esta restringido por la resolucion 2154 de 2012. A
continuacion, segun la etapa que lo necesite, se exponen los insumos requeridos,
asimismo la cantidad y especificaciones de cada uno.

48



UNIDAD DE DESGOMADO. Teniendo en cuenta que la remocion de
fosfolipidos se hara mediante el desgomado &cido, se presenta en la tabla 13
las materias primas requeridas y de igual modo la cantidad de estas en
referencia a la produccion definida anteriormente

Tabla 13. Materias primas para la unidad de desgomado

Materia prima Cantidad
Aceite crudo de palma 1350 kg

Acido fosférico 6.759 (0.5%)
Agua 279 (2%)

UNIDAD DE DECOLORACION O BLANQUEO. Para la eliminacion de
pigmentos contenidos en el aceite de palma, es necesaria la adicion de un
agente adsorbente, durante este proyecto se utilizé el carbén activado por los
diferentes criterios que se tuvieron en cuenta para su eleccién anteriormente.
Al realizar la experimentacién no se obtuvo el blanqueamiento esperado, sin
embargo esto se atribuye a la calidad del carbon y la dificultad de filtracion del
mismo. A continuacion en la tabla 14 se muestra la cantidad que se debe
agregar de agente adsorbente con relacién a la capacidad de produccién de la
planta piloto.

Tabla 14. Materias primas para la unidad de decoloracién o blanqueo.

Materia prima Cantidad
Aceite desgomado 1350kg
Agente adsorbente 24.57kg (0,2%)

Para obtener un aceite mas claro, esta investigacion sugiere el uso de silices o
silicatos naturales, pues estos materiales tienen mayor capacidad de adsorcion y
no solo de pigmentos sino también de fosfolipidos, jabones y metales, ademas
presenta un coste mas bajo que las tierras de blanqueo, debido a que estas
necesitan un proceso de activacion antes utilizarse en el blanqueamiento.

49



4.4.2 Lista de equipos. Para cada una de las unidades de proceso que se
plantearon anteriormente en la descripcion del proceso se definiran los equipos
gue se van a emplear, los criterios de eleccion.

UNIDAD DE DESGOMADO

Tanque de almacenamiento. Como se mencion60 en el capitulo 2
correspondiente al diagndstico inicial del aceite crudo de palma, el residuo
vegetal a tratar viene de distintas extractoras de la zona del Meta, por esto no
se hace necesario un proceso de homogenizacion previo a la refinacion, cabe
aclarar que solo se procesara aceite crudo de palma y no se mezclaran aceites
de ningun otro tipo, esto en cumplimiento a la resolucién 2154 de 2012 y a las
especificaciones del proceso descritas en diagrama de bloques y PFD de la
planta. Al recibir el residuo, es necesario descargarlo en un tanque de
almacenamiento para hacerlo homogéneo y poder comenzar con el proceso.

Los tanques de almacenamiento se dividen en dos tipos, cilindricos
horizontales o cilindricos verticales de fondo plano, para este
acondicionamiento se utilizar4d un tanque cilindrico vertical de fondo plano,
teniendo en cuenta que se manejard a presion atmosférica en el momento de
contener el aceite crudo y que su geometria permite almacenar grandes
volimenes y de un material como acero inoxidable 304 resistente a la
corrosion. Ademas, teniendo en cuenta el estdndar A.P.. 650 en la
clasificacion de los tanques de acuerdo al tipo de techo, se elige trabajar con
uno de techo fijo, por lo que el aceite no se considera un producto volatil y
también porgue es importante evitar la contaminacion de este.

Tanque mezclador. Al igual que el tanque de almacenamiento de la unidad
anterior, en este proceso de mezcla entre el aceite y el 4cido fosférico sera
necesario utilizar un tanque cilindrico de acero inoxidable 304 resistente a la
corrosion que se puede producir por la inclusion de H3zPO4 al 85%. Ademas,
para realizar el proceso de mezclado es necesario utilizar un implemento de
agitacion, entre los diferentes tipos de agitadores industriales se encuentran los
agitadores de hélice, de paletas y de turbina, en este caso, se ha elegido
trabajar con un agitador de turbina, por lo que se evidencia que este es capaz
de manejar un amplio rango de viscosidades que permite hasta los 500mPa,
ademas es eficaz en liquidos poco viscosos como el aceite debido a que
producen corrientes intensas en todo el tanque evitando el estancamiento del
liquido debido a que maneja un flujo radial y tangencial, necesarias en este
proceso para mezclar el aceite con el &cido fosforico y asi convertir
completamente los fosfolipidos no hidratables.
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Tanque estatico. Al igual que el tanque anterior se utiliza un tanque cilindrico
de especificaciones Acero Inoxidable tipo 304, a excepcién del instrumento de
agitacion, que en este caso, sera estatico debido al contacto del agua con el
aceite a altas temperaturas. Para este tanque es necesario introducir un
mezclador estatico AISI 304 que actua en funcion de la formacién de gomas,
haciendo que los fosfolipidos tengan un ligero contacto con el agua y los
arrastren para una posterior separacion. Los mezcladores estaticos funcionan
mediante elementos helicoidales como se muestra en la figura 17, estos
dividen la corriente de entrada produciendo una mezcla continua entre los dos
fluidos, son ideales para este proceso debido a que estos elementos son muy
eficaces en la mezcla de liquidos viscosos.

Figura 17. Mezclador estatico.

Fuente: Aplicacién de mezclador estético en pozos de
crudo pesado?'®

Centrifuga. En esta unidad la funcion de la centrifugacion es eliminar las
gomas que se forman durante el tratamiento con &acido fosforico y agua, por
esto, se propone el uso de una centrifuga a nivel industrial, estas mantienen el
mismo principio de separacion gravitacional que las de nivel laboratorio. Los
equipos se dividen principalmente en centrifugacion-filtracion y sedimentacion
centrifuga, se diferencian por un elemento filtrador y la salida de las dos fases.
En este caso, se selecciona una centrifuga de sedimentacién por lo que el
aceite contiene una baja cantidad de sélidos, pero a su vez, las centrifugas
sedimentadoras se dividen en tubulares, de camara mdltiple, de tazén sdlido,
decantadoras o de discos, se decide comparar en la tabla 15, entre las de tipo
tubular y de discos_para la toma de decision.

15 MARFISSI, Steve. Aplicacidon de mezclador estético en pozos de crudo extrapesado. 2012
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Tabla 15. Diferencia entre una centrifuga tubular y una de disco

Centrifuga tubular Centrifuga de disco

e Separa particulas hasta de e Capacidad de solidos de 5 a
lum. 20 L.

e Tiene una velocidad hasta de e Tiene una capacidad de flujo
15000rpm de 0.4 a 1500 L/min.

e Tiene una capacidad entre e Maneja velocidades entre
500y 3500 L/h. 1600 y 6000rpm.

e Capacidad de solidos de 2 a e Maneja suspensiones
Kg por lote. concentradas.

e La torta de solidos debe ser e No existe acumulacion de
retirada manualmente. solidos ni formacion de tortas.

Por lo anterior, se elige manejar la sedimentacion con una centrifugadora de
discos de boquilla con descarga continua al igual que los otros equipos de acero
inoxidable, debido a las ventajas que presenta, en especial por la descarga de
sélidos la cual no implica detener el equipo ni taponamiento del mismo. En la
figura 18 se muestra el funcionamiento de dicho equipo, el cual recibe la
alimentacion continuamente en el fondo del tazon a través de la parte central de la
flecha, y fluye hacia arriba entre las placas hacia la salida en la parte central
superior del equipo.

Figura 18. Funcionamiento de una centrifuga de discos.

Alimentacion

Sobrenadante

Fuente: Bioseparaciones, Centrifugacion.®

16 TEJEDA, A. MONTESINOS,R.M.,GUZMAN,R. Centrifugacién, En:Bioseparaciones, 2 ed, 2011.p.130.
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Caldera. Inicialmente se debe aumentar la temperatura del aceite a 90°C para
que la reaccion entre el acido fosférico y los fosfolipidos ocurran de manera
inmediata y asi mismo al ponerse en contacto con el agua se formen las
gomas Yy sea facil su eliminacion. A nivel industrial existen diferentes equipos
para el intercambio de calor entre fluidos, estos varian segun el tipo de fluido a
tratar y segun las temperaturas que se manejen en el proceso, las calderas son
intercambiadores de calor que aportan energia por un proceso de combustion
o del paso de un gas, generalmente agua.

Existen diferentes tipos de calderas en la industria, sin embargo, cada una
cuenta con diferentes caracteristicas en su funcionamiento, se clasifican segun
la disposicion de los fluidos en pirotubulares y acuatubulares. Se elige trabajar
con una caldera tipo pirotubular, puesto que el funcionamiento sera a una
presion inferior a los 22 bares, mientras que el otro tipo de calderas manejan
presiones mayores, ademas esta presenta mejores ventajas que la acuatubular
con respecto al manejo del agua de alimentacién. También se estudié la
eleccion del fluido caloaportador, y sabiendo que la temperatura que requiere
el aceite es de 90°C se descartan las opciones diferentes al agua caliente.
Teniendo en cuenta lo anterior y la capacidad a manejar que sera minimo de
1350kg/h de aceite, se estima que la potencia de la caldera debe ser de 10
BPH.

UNIDAD DE DECOLORACION O BLANQUEO

Tanque de agitacidén continua. Este tanque de agitacion continua contara con
las mismas caracteristicas de los tanques anteriores, sera un tanque cilindrico
que utilizara el mismo tipo de agitador de turbina y del mismo material de acero
inoxidable AISI 304.

Centrifuga. Para la separacion del carbon activado, se utilizara una centrifuga
de discos de boquilla con descarga continua con las mismas caracteristicas a
la descrita en la unidad de desgomado, este equipo garantiza que la
eliminacién de particulas sélidas no bloqueen la corriente de salida, por lo que
es ideal para utilizar con otros agentes adsorbentes como las arcillas o tierras
blanqueadoras.

UNIDAD DE DESODORIZACION

La unidad de desodorizacion tiene la finalidad de disminuir la cantidad de acidos
grasos libres (AGL) del aceite para cumplir la norma, pero también, contribuye con
la eliminacion de la humedad y el contenido de materia Insaponificable en exceso,
estos compuestos se separan de los triglicéridos (TGL), que son el componente
principal del aceite vegetal. Por lo anterior, se puede inferir que se hace una
separacion entre AGL y TGL, puesto que las composiciones de agua y materia
insaponificable son casi despreciables (0.0172% y 0.0014% respectivamente);
ademas, estos dos ultimos tienen una temperatura de ebullicion menor en
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comparacion al acido palmitico, componente que se encuentra en mayor
proporcion en los AGL. Por lo anteriormente analizado, los calculos y la eleccion
del equipo necesario para esta operacion solo tendran en cuenta la separacion de
los AGLy TGL.

Esta etapa a nivel laboratorio, se llevo a cabo mediante una destilacion por
arrastre de vapor, con base en esto, se realiza el proceso para conocer el nimero
de etapas necesarias que requiere el proceso de destilacibn en un equipo
industrial como una torre de separacion, asi como las dimensiones del equipo
(diametro, altura y é&rea trasversal). Inicialmente, se utilizar4d la ecuacion de
Rachford-Rice, con la cual, por medio de un proceso iterativo se calcularan las
temperaturas de salida en fondos y el destilado, las cuales estan implicadas en el
desarrollo para llegar a la ecuacién de Fenske (calculo de etapas minimas).

Previo a utilizar la ecuacion de Rachford-Rice, es necesario saber como se
calculan las presiones de vapor de los componentes a separar, en este caso para
los compuestos grasos, para esto se utiliza la ecuaciéon 1, la cual se basa en el
meétodo de contribucion de grupos.

Ecuacion 1. Logaritmo natural de la presién de vapor

vp _ By
lTlP z Nk (Alk + — Tl 5 ClklnT leT)

Z Nk <A2k + — T1 5 C2klnT - D2kT> + Q

Donde
N;: Numero de grupos k en la molécula

A1k, Bik, Ciie» D1k Aok, Bak, Cai, Dog: Parametros obtenidos a partir de la regresion de
datos experimentales.

T: Temperatura (K)
M;:Peso molecular (g/mol)
K: Grupos del componente i
Q: un término de correccion expresado como:
Q = &,q + ¢, Ecuacién 2
El término de correccion Q, va relacionado con las siguientes ecuaciones:

q=a+-13 B —yIn(T) — 6T Ecuacion 3
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81 ES fO + NCfl ECuaCIén 4
& =Sy, + N..s; Ecuacién 5

Para el uso de la ecuacion de la presion de vapor, se debe conocer el nimero de
grupos funcionales que componen a los AGL y los TGL (tabla 16).

Tabla 16. Grupos que componen cada molécula de AGL y TGL

NK
COMPUESTO F.M. CH3 CH2 COOH CH<is coo CH#
CH-CH2
A Miristico C13H27COOH 1 12 1 0 0 0
A. Palmitico CI5H31COOH 1 14 1 0 0 0
A. Estedrico C17H35COOH 1 16 1 0 0 0
A Oléico CI7H33COOH 1 14 1 2 0 0
A Linoléico CI7H31COOH 1 12 1 4 0 0
PPP C51H9806 3 44 0 0 3 1
PPS C53H10206 3 46 0O 0 3 1
POP C53H10006 3 44 0O 0 3 1
POS C55H10406 3 44 0O 2 3 1
POO C55H10206 3 44 0O 2 3 1

Una vez definidos los grupos que componen cada molécula de acidos grasos
libres y triglicéridos, se procede con el célculo de los pardmetros que se requieren
para las presiones de saturacion, para este desarrollo, es necesario aplicar las
ecuaciones de la 2 a la 5, con base en la informacién registrada en la tabla 17
para cada uno de los componentes, abarcando asi los AGL y TGL.
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Tabla 17. Parametros para calcular la presiéon de vapor de compuestos grasos.

Grupo Ak Bax Cax Dk Aay Bax Cax Dz
CHz -117.5 72323 -22,7939 0,0361 0,00338 -63,3963 -0,0011  0,000015
CHz 84816 -109878 14067  -0,00167  -0,0001 66,7157 41E-05 -1.3E-06

CO0H 8,0734 -20478,3 0,0359 -0,0020¥  0,00399 -639929 -0,0013  0,00001
CH-is 24317 14103 0,7868 0,004 0 0 0 0

CH-trans 1,843 526,5 06584  -0,00368 0 0 0 0
o0 7,116 49152 6 2,337 -0,00848 0,00279 10,0396 -0,0003 2,95E-06
OH 28,4723 -16694 3,257 0 0,00485 0 0 0

CH2-CH-CHz 688,3 -349293 122.5 -0,1814 -0,00145 0 0 0
Compuesto fo f1 sp s1
Esteres 02773 -0,00444  -0,4476 0,0731
Acilglicéridos 0 0 0 0
Acidos
grasos 0,001 0 0 0
Alcoholes 0,7522 -0,0203 0 0
q
a B r A

3.4443 -499.3 06136  -0,00517
Fuente: Predicting vapor-liquid equilibria of fatty systems

Debido a que la presion de saturacion es dependiente de la temperatura, ésta sera
variable durante el proceso de iteracion. Dicho proceso busca minimizar la
sumatoria de los valores hallados por ecuacién de Rachford-Rice para cada uno
de los componentes, la cual esta relacionada con el coeficiente de distribucion (Ki),
gue a su vez esta en relacion con las presiones de saturacion:

Ecuacién 6. Rachford-Rice
Yz (Ki—1) 0
1+ (K —1)

, P .
Dénde: K; = f Ecuacion 7

Como lo anteriormente nombrado, la temperatura es un factor que influye
directamente en la presion del destilado, Por ende, siguiendo el algoritmo de la
figura 19, se inicia el proceso iterativo para hallar dicha presion a 49°C, con el fin
de conocer el camino para calcular la temperatura de los fondos.

Una vez calculada la presion de destilado, se observa que es menor a 30 psia

(tabla 17), lo que indica que la temperatura de los fondos debe ser determinada a
30 psia.
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Figura 18. Algoritmo para la establecer la presién de la columna de destilacion.
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Fuente. Operaciones de separacion por etapas de equilibrio en ingenieria quimica'’.
Tabla 18. Presidn de destilado a 49°C

T (K) 322,2
Pd (Pa) 0,00184157

Para calcular la temperatura de fondos se debe estimar una presién de fondos
mayor a 30 psia debido a que estas propiedades son proporcionales, lo cual indica
gue a una mayor presiéon se tendra una mayor temperatura '® que es lo que se
requiere en los fondos, para garantizar la eliminacién de los &cidos grasos,
iterando de nuevo la sumatoria de los valores de los componentes hallados por
ecuacion de Rachford-Rice, es calculada una temperatura igual a 393,31°C para
los fondos, siendo menor que la temperatura critica (984,98°C)!° asi que se
acepta el valor segun el algoritmo. De igual manera se calcula la temperatura del
destilado, la cual es de 382.74°C.

Finalmente, se procede con el calculo del nimero de platos por medio de la
ecuacion de Fenske, que relaciona las volatilidades (a) de un componente clave

17 SEADER. J.D., HENLEY.E.J. Operaciones de separacién por etapas de equilibrio en ingenieria quimica.
Estados Unidos1968.434p

18 MOLINA MARTINEZ,Myrna, REYES GOMEZ, Ana. Influencia de la presidnsobre el punto de ebullicién. En:
https://es.scribd.com/doc/73029711/Influencia-de-la-presion-sobre-el-punto-de-ebullicion

19 RINCON, Sandra Milena y MARTINEZ, Daniel Mauricio. Andlisis de las propiedades del aceite de palma en
el desarrollo de su industria, Revista palmas, Vol. 3 No. 2, 2009. 18p
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ligero y un componente clave pesado, las cuales para este caso seran del acido
palmitico y del palmito-dioleina respectivamente. Dichas volatilidades, se calculan
con base en la ecuacion 7 que involucra los coeficientes de distribucion calculados
a las condiciones de los fondos y el destilado registrados en la tabla 19.

Tabla 19. Coeficientes de distribucion paralos compuestos claves.

Compuesto Kd Kb
LK (Acido palmitico) 0.906 0.8722
HK (Palmito-dioleina) 0.0067 0.0111

k; .,
a;; = — Ecuacion 8
=k

Con las volatilidades calculadas para los componentes claves, se tienen
completos los pardmetros requeridos para el uso de la ecuacion de Fenske
(ecuacion 8).

Ecuacion 9. Ecuacion de Fenske para Nmin
X X

o (22) (e

°9 XLkn/ \XHK,

log(aLx — auk)m

Nopin =

Donde:
(@rk-n)m = [(@rg-ni)i(@k-ni)a]*? Ecuacion 10
I: destilado de la torre
n: fondos de la torre
XLk: Composicién del componente clave ligero.
XHk: Composicion del componente clave pesado.

En la tabla 20, se reflejan los valores de las volatilidades de los componentes
clave ligero y pesado tanto en los fondos como en el destilado.

Tabla 20. Volatilidades en el destilado y fondos

aLK-HK,I 136,305761
oaLK-HK, n 78,2527947
oLK-HK, m 103,277813

Nmin 0,61808799
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Finalmente, se obtiene la cantidad minima de platos (N min=0,61) para la
separacion, que segun los criterios de disefio para equipos de separacion, indican
que si la cantidad minima de platos es menor a 1 no se precisa una etapa para
que involucre un equipo de destilacion, por lo cual se propone utilizar un separador
flash con inyeccion de vapor para el desarrollo del desodorizado en un material de
Acero Inoxidable AISI 304 debido a su resistencia a altas temperaturas entre
.2550- 2650°F.

4.4.2.1 Requerimientos generales de los equipos. En esta parte del proyecto,
se tendra en cuenta el dimensionamiento de los equipos que lo requieran, asi
como el material y las especificaciones relacionadas a cada uno de estos.

TANQUE DE ALMACENAMIENTO

e Tanque de almacenamiento. Para los tanques, tanto el de almacenamiento
como los de mezclado, se realizara el calculo de las dimensiones minimas
requeridas bajo la misma relacion de altura/diametro?°;

Este tanque solo servira para el almacenamiento y la homogeneizacion del
aceite crudo, por lo tanto, sélo se tiene en cuenta el volumen de alimentacion al
proceso que sera de 1225L y el factor de seguridad tomado de la literatura.

V tanque =V entrada * Factor de Seguridad
V tanque = 1350 L * (1.20)
V tanque = 1620 L
V tanque = 1.62 m3

Asi pues, se procede con el calculo del diAmetro necesario para el tanque:
Relacion === 1.5
V tanque =
T
V tanque = i D?x1.5D

157«

1.62m3 = x D3

314 % 1.62m3

=D =1.172
157 m

20 ROMERO ROJAS. Jairo. Alberto. Tratamiento de Aguas Residuales Teoria y Principios de Disefio. Editorial
escuela Colombiana de Ingenieria. 1999. Pagina 1232
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Y finalmente, con el diametro, se despeja la altura de la relacién altura/diametro, y
se calcula esta dimension:

=15

SIS

Ti7zm = P

h=15%1.172m
h=1.759m

UNIDAD DE DESGOMADO

e Tanque mezclador. Las dimensiones de este tanque se calculan igual que el
tanque de almacenamiento de la unidad anterior, a excepcion de que a este
equipo se incorpora el acido fosférico para el desgomado ademas del aceite
pre-tratado. Por lo cual, se tiene en cuenta el volumen que se agrega de
ambos compuesto, el cual se observa en la tabla 21.

Tabla 21. Cantidad de alimentacién al tanque mezclador

Materia prima Cantidad
Aceite crudo de palma 1350 L
Acido fosférico 12.69 L (0,5%)

V tanque =V total * Factor de Seguridad
V tanque = 1362.69 L * (1.20)
V tanque = 1635.228 L
V tanque = 1.6352m3

Por ende, el dimensionamiento sera:

Relacion = —=1.5

xD2xh

SN

V tanque =

T
V tanque ZZ*DZ *1.5D
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157

1.6352m?3 = . D3
314 % 1.6352 m3
—— =D =1.1781m
157

Con el valor del didmetro hallado y la relacion altura/diametro, puede ser
encontrada la altura del tanque de la siguiente manera:

h
5 == 15
h
T178im -

h=15%1.1781m
h=17672m

e Tanque estatico. Al igual que el tanque anterior se calculan las dimensiones
(volumen, diametro y altura), teniendo en cuenta la alimentacion del aceite
proveniente con acido fosférico y la adicion de agua que se hace en este punto
para desgomar (ver tabla 22).

Tabla 22. Cantidad de alimentacion al tanque estatico.

Materia prima Cantidad
Aceite crudo de palma 1350 L
Acido fosférico 12.69 L (0,5%)
Agua 27 L (2%)

V tanque =V total * Factor de Seguridad
V tanque = 1389.69 L * (1.20)
V tanque = 1667.628L
V tanque = 1.6676 m3

Teniendo en cuenta el valor del volumen y la geometria de un cilindro, se calcula
el diametro del tanque:

h
Relacion = —= 1.5
elacién = -
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T
Vtanque:Z*Dz*h

T
V tanque =Z>«<D2 *1.5D

157

1.6676 m> = * D3

3|4 x 1.6676 m3
—— =D =11897m

1.57m

Luego, se calcula la altura del tanque con el uso de la relacion altura/diametro:

h

5 == 15

h
11300m -

h =1.5%1.1897m
h =1.7846m
UNIDAD DE DECOLORACION O BLANQUEO

e Tanque de agitacion continua. En este tanque se pone en contacto el carbén
activado o tierras blanqueadoras para llevar a cabo la adsorcion de los

pigmentos, por esto, se tiene en cuenta el volumen que debe agregarse
respecto a la cantidad de aceite entrante.

V tanque =V total * Factor de Seguridad
V tanque = 1374.57L = (1.20)
V tanque = 1649.484 L
V tanque = 1.6494 m3

Relacion = —=1.5

V tanque = —* D? x h

SN I

T
V tanque =Z*D2 *1.5D
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157w

1.6494 m?3 = 2 * D3
314 % 1.6494 m3
=D =1.1833m
1.57m

Calculado el valor del didmetro y con base en la relacion altura/diametro, se
calcula la altura minima requerida para el tanque:

h

5 == 15

h
11833m -

h =1,5%1.1833m
h=17749m
UNIDAD DE DESODORIZACION

e Separador flash. Una vez seleccionado el tipo de separador a utilizar, el
siguiente paso es calcular las dimensiones que debe tener el equipo. Para
determinar el area y el diametro de la unidad, es necesario hallar la velocidad
permisible de vapor?! con las composiciones y flujos de vapor determinados

anteriormente.
Uperm = ktamp ’pr_VpV Ecuacion 11

La densidad del liquido, fue la suministrada por el andlisis fisicoquimico
realizado al final del proceso de refinacion, y la densidad del vapor, tuvo que
ser calculada por medio del peso molecular promedio y la ecuacion de estado
para gases ideales debido que trabaja a bajas presiones y altas
temperaturas??.

PM.P .
= —— Ecuacion 12
RT

2L WANKAT. C. Phillip. Ingenieria de procesos de separacion, 2 ed.México.Pearson,2008, 45p.
22 BLANCO RODRIGUEZ, Pilar. Disefio de una planta de refinacidn de aceites vegetales. Proyecto de fin de
carrera de ingenieria quimica. Cadiz, Espafa. Universidad de C&diz. Facultad de ciencias, 2007. 163 p.
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Tabla 23. Condiciones de operacién para calcular la densidad del vapor

T operacion.(K) 533
P operacion.(Pa) 0.3
R (LkPa/K mol) 8.314

Con base en la ecuacion la ecuacion 12 y en las condiciones de la tabla 23
ademas de mencionar que el proceso se lleva a cabo de manera continua puesto
gue estan ingresando constantemente aceite crudo de palma para aumentar la
capacidad de produccion de la planta, se halla la densidad del vapor, la cual arroja
un valor de 0,0182 g/ml.

Teniendo las densidades de liquido y vapor, solo falta realizar el célculo de Ktamb,
la cual se halla por medio de las constantes encontradas en el mismo libro, y un
parametro denominado (Fiv) que relaciona los flujos de liquido y vapor con sus
respectivas densidades como en la ecuacion 13.

F, = VM;—‘L/\/% Ecuacion 13
Doénde:
Wy : Flujo de vapor.
W, : Flujo de liquido.
py. Densidad de vapor.
p.: Densidad de liquido.

kigmp = exp[A + BInF,, + C(InF,)? + D(InF,,)® + E(InF,,,)*] Ecuacién 14

Tabla 24. Constantes para calcular la constante Ktamb.

A -1,877478097
B -0,81458046

C -0,187074409
D -0,014522867
E -0,001014852

Fuente. Ingenieria de procesos de separacién
Teniendo las constantes y el Fiv (0,0141), se procede con el calculo de la
constante (Ktamb), cuyo valor es de 0,3623 ft/s; el cual es usado en la ecuacion 13
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para encontrar la velocidad permisible de vapor (Uperm) que con el desarrollo de la
ecuacion anteriormente nombrada arroja un valor de 18040,3763ft/s.

Con el calculo de la velocidad permisible, se encuentra el area transversal por
medio de la ecuacion 15.

Ac = ).(PMV)

~ (Uperm) .(3600)(pv) Ecuacion 15

El valor de Ac encontrado con el desarrollo de la ecuaciéon 15 es de 123,058ft2.
Como ultimo paso, se utiliza el valor obtenido de la velocidad permisible en la
ecuacion 16 para encontrar el diametro minimo que debe tener el separador flash

vertical.
D = /% Ecuacion 16

El valor encontrado es 12,52ft para el didmetro minimo que debe tener el
separador, cuyo equivalente en metros es de 3,82m.

La relacién altura/diametro que debe ser usada en esta torre vertical es igual a 3,
se usa esta relacion con el fin de disminuir costos del equipo?®; dado lo anterior,
por medio de la ecuacion 17 se halla la altura del separador.

%= 3 Ecuacién 17

h =3,82m*3 = 11,446m

Dado lo anterior, se tiene que las dimensiones del separador seran de 3,82m de
diametro por 11,446m de altura; cabe aclarar que este método contempla un valor
de inundacion del 80% con el fin de favorecer la separacion, lo que implica que el
volumen sea alto.

En la tabla 25, se relacionan los valores obtenidos y las condiciones de operacion
del proceso de destilacion en el flash.

Tabla 25. Dimensiones del separador y condiciones del proceso
CONDICIONES DE OPERACION DIMENSIONES DEL SEPARADOR

Toperacion (K) 533 D (m) 3.82

Poperacisn (Pa) 0.3 h (m) 11.446

23 WANKAT. C. Phillip. Ingenieria de procesos de separacion, 2 ed.México.Pearson,2008, 46p.
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AREA REQUERIDA PARA LA PLANTA PILOTO

Para el disefio propuesto anteriormente, en el cual se incluyen los equipos
bésicos, es necesario disponer un area determinada, esta se calculd6 mediante el
area calculada para cada equipo, que se muestra a continuacion en la tabla 26:

Tabla 26. Area de equipo y total de la planta piloto

Equipo Area (m?)
Tangue de almacenamiento 8.634
Tanque de agitacion (TK-102) 8.721
Tanque de agitacion (TK-103) 8.893
Tanque de agitacion (TK-104) 8.797
Separador flash (V-101) 11.43

Centrifugas (x2) 12

Area total 58.48

El célculo del area total se aproxima a 60m? necesarios para la instalacién de
dichos equipos, debido a que el disefio conceptual comprende solamente la
primera parte del disefio se debe estimar un rango de +12 m? que representan el
rango de error del 30% contemplado desde el comienzo del proyecto.
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5. COSTOS DEL DISENO CONCEPTUAL DE LA PLANTA PILOTO
PROPUESTO PARA LA REFINACION FISICA

De acuerdo al diagrama de flujo de proceso de la refinacion fisica, se
seleccionaron los equipos que requiere cada etapa del proceso, con base a dicha
informacion en el presente capitulo se realizara un estimativo de los costos que
implicaria la implementacién de la propuesta planteada, en el cual se contemplan
las materias primas y los equipos propuestos para cada unidad.

5.1 ESTIMATIVO DE COSTOS

A continuacion se muestran los costos de los equipos segun la unidad de proceso
distinguida en los capitulos anteriores, asi mismo las materias primas solamente
en las etapas que sean requeridas.

e UNIDAD DE DESGOMADQO. Para la etapa de desgomado del aceite crudo de
palma, se observa un requerimiento de cuatro equipos de proceso, en los que
se encuentran dos tanques uno con sistema de agitacion continua y el otro con
agitacion estatica, ademas de una caldera para aumentar la temperatura del
aceite y una centrifuga para separacion, esta Ultima requerida en la unidad de
proceso anterior, por lo cual se registra el mismo costo, detalladamente se
relacionan cada uno de los costos de los equipos nombrados en la tabla 27:

Tabla 27. Costos de la unidad de desgomado.

Equipo Costo
Caldera pirotubular $36.000.000
Tanque de agitacion continua $13.000.000
Tanque estético $14.500.000
Centrifuga $18.000.000
TOTAL $51.000.000

A partir de los pardmetros de disefio y seleccion de dichos equipos desarrollado
en el capitulo 5, se calcul6 el estimativo econémico tomando como base los costos
de empresas encargadas en el equipamiento industrial como VR Ingenieria,
Colmaquinas, Equitecnos y EQUIPROCESS, las cuales proveen soluciones en
fabricacion de equipos y constituyen una segunda inversion $51.000.000.

Ademas de lo anterior en la fase de desgomado del aceite se requieren las
siguientes materias primas:
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Tabla 28. Costos de materias primas para la unidad de desgomado

Materia prima Cantidad Costo
Aceite crudo de palma 1350 kg N.A.
Acido fosférico (85 %) 6.75g (0,5%) $720.500

Agua 279 (2%) N.A.

Tomando como base la empresa elementos quimicos LTDA., se cotiz6 el reactivo
(Acidé fosférico 85%) necesario para el desgomado, afiadiendo una inversion de
$720.500 para continuar con la ejecucion de la planta piloto.

e UNIDAD DE BLANQUEAMIENTO. Para el proceso de blangueamiento se
hace necesaria la implementacion de un tanque de agitacion continua en el
cual se pondra en contacto al agente adsorbente de pigmentos, ademas de
una centrifuga para el proceso de separacion de dicho agente, por lo cual se
relacionan los costos de estos equipos en la tabla 29:

Tabla 29. Costos de la unidad de blangueamiento.

Equipo Costo
Tanque de agitacion continua $13.000.000
Centrifuga $18.000.000
TOTAL $31.000.000

Teniendo en cuenta la informacién de costos de los proveedores de equipos en la
etapa anterior, se registraron los valores indagados anteriormente, obteniendo un
costo total de la unidad de blanqueamiento de $31.000.000 de pesos.

En este proceso también se requiere calcular el costo de una materia prima, la
cual es el agente adsorbente, especificamente el carbdn activado, para el cual se
evaluaron diferentes cotizaciones y se tomo la mas economica:
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Tabla 30. Materias primas para la unidad de decoloracién o blanqueo.
Materia prima Cantidad Costo

Aceite desgomado 1209kg N.A.

Agente adsorbente

0,
(Carbén Activado ) 24.579 (0.2%) $561.834

La empresa Elementos quimicos LTDA. Presentd una cotizacion del carbon
activado de $561.834 pesos, valor que se suma a los costos de los equipos,
dando asi un total de $31561834 pesos para implementar la unidad decoloracion.

e UNIDAD DE DESODORIZACION. En la etapa de desodorizacion se requiere
de un separador flash, el cual constituye la inversion econdmica mas alta
dentro del proyecto y se muestra en la tabla 31 de la siguiente forma:

Tabla 31. Costos de la unidad de desodorizacion.
Especificacion de equipo Costo

Unidad de Desodorizacion
(Separador Flash)

Volumen: 65,42m?3 $30.000.000
Diametro3,81m

Area:11,43m?

TOTAL $30.000.000

Debido a que la unidad de desodorizacion es en la cual se produce la separacion
de los acidos grasos libres se afirma que es la etapa fundamental de la refinaciéon
fisica, debido a esto requiere un equipo especial para el proceso, el cual a nivel
industrial se fabrica segun su dimensionamiento y requerimientos de operacion, en
este caso, se obtuvo un valor correspondiente a $30.000.000 aproximados.

Ademas de los costos por equipos e insumos requeridos, se hace un estimativo
del costo comprendido por el area minima requerida, teniendo en cuenta que las
plantas extractoras de aceite de palma se encuentran en la zona de los llanos, se
determind con los socios interesados en el proyectos ubicar la planta piloto en la
zona industrial de Villavicencio, con base a esto y el area minima calculada se
estima que el costo aproximado es de $ 29°329.268 millones de pesos.
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Finalmente, de acuerdo al estimativo total de costo de cada uno de los equipos,
materias primas y area minima requerida, la totalidad de dinero para dar ejecucion
a la propuesta planteada corresponde a un valor de $ 173.111.602. Cabe aclarar
que los costos estimados por el presente proyecto estdn sujetos a cambios por
indicaciones de las diferentes empresas.
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6. CONCLUSIONES

Segun los resultados de la caracterizacion realizada por medio de las
propiedades fisicoquimicas tales como la humedad, indice de acidez, indice de
yodo, indice de peroxidos, indice de saponificacidn, indice de refracciéon vy
contenido de materia Insaponificable, se evidencia que los aceites crudos
deben ser sometidos a procesos de refinacion luego de su extraccion, debido a
gue no salen con las condiciones adecuadas para su consumo, ademas a
partir de dichas propiedades es posible afirmar que el mayor enemigo del
aceite es el oxigeno, el cual esta directamente relacionado con el deterioro de
dicho alimento.

Para la seleccion del método de refinaciéon de un aceite, las dos propiedades
mas importantes a tener en cuenta, son el indice de acidez y la cantidad de
materia Insaponificable presente. En este caso, el proceso seleccionado, es
decir, la refinacion fisica, consisti6 en 3 etapas: desgomado, blanqueo y
desodorizacion.

Se planteo el disefio conceptual de la planta piloto para la refinacion de aceite
crudo de palma, adecuada para una produccion minima de 1030kg/h, teniendo
en cuenta el porcentaje de pérdidas equivalente a 16.8%. Se escogieron los
equipos generales tales como los tanques de almacenamiento y agitacion,
centrifugas y un separador flash, del cual se pretende separar el 99% de los
acidos grasos presentes en el aceite.

De acuerdo al estimativo total de costo del disefio presentado, teniendo en

cuenta los equipos y materias primas, la totalidad de dinero necesario para
ejecutar la propuesta planteada corresponde a un valor de $ 173.111.602.
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7. RECOMENDACIONES

De acuerdo a la propuesta de disefio presentada y con el objetivo que exista
mejora continua en el proceso, se recomienda:

En la etapa de blanqueamiento del aceite crudo de palma evaluar el
comportamiento del aceite con el uso del 2% (3 g) de tierras filtrantes o silices
como material adsorbente para retener una mayor cantidad de pigmentos y
carotenos mejorando asi el aspecto del producto vegetal y asi comparar los
resultados de la etapa de decoloracion.

Operar el tanque de agitacion continua en la etapa de decoloracién con presion
de vacio de 2-3 torr y con temperatura de 125°C para disminuir el tiempo de
residencia y aumentar eficiencia de la unidad de proceso.

Evaluar cambios en el separador flash como la operacién a mayor presion de
vacio de 20-25 x 10° torr o la inyecciéon de vapor de agua para incrementar la
eficiencia del desodorizador.

Plantear un manejo adecuado del almacenamiento del residuo graso por medio
de tanques de acero inoxidable sin exposicion a la luz, con control de gradiente
de temperatura (6-10°C) y facil limpieza, para disminuir o evitar por completo el
contacto del aceite con el oxigeno controlando asi su grado de deterioro y
permitiendo un mejor resultado de la refinacion.

Estudiar y plantear un disefio de distribucién de planta para la implementacion
del disefio conceptual, ademas de definir los lazos de control teniendo en
cuenta el diagrama de flujo del proceso (PFD) que se plante6 para el control de
variables del tratamiento.

Realizar y analizar el perfil lipidico del aceite crudo de palma para proveer un

complemento anexo del proceso de caracterizacion inicial y final del residuo
graso vegetal en el proceso de refinacion.
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AINEXO A

(CARACTERIZACION INICIAL DEL ACEITE DE PALMA)

CERTIFICADO DE ANALISIS MATERIA PRIMA

COLOMPACK S.A (COMUN)
CARRRERA 46 # 208-32
PBX: 36891253.74568687
CRIECAVIPACK BOGOTA COLOMBIA N° Parte 0425 /17
Articulo: Aceite crudo de palma Orden de compra: NA
N° de Lote: Feb2017-2 Consecutfivo interno: NA
Proveedor: ND Pafs Origen: ND
Fabricante: ND Fecha Fabricacién:  feb-17
Fecha entrada: 20/02/2017 Fecha Vencimiento: ND Fecha Re anélisis: N.A
Cliente: Richard Alexander Mallama Diaz C.C. 1.010.212.148 de Bogota
Cantidad recibida: 1,7 litros Tamano de la muestra: 1,7 litros
Cantidad aprobada: NA Cantidad Rechazada: NA
Cantidad Cuarentena:  NA Fecha Emisién : 09/03/2017
Ensayo Especificacién Método Resultad Concepto

Liquido de color
Descripcion Informativa COLOMPACK amariflo rojizo. Libre Cumple
de particulas extrafias.

pH Informativa COLOMPACK 4,6 Cumple
Densidad {25°C) g/mL Informativa COLOMPACK 0,910 g/mL 25°C Cumple
Viscosidad (25°C) cPs infarmativa COLOMPACK 107,2 cPs 25°C Cumple
% Humedad
{Contenido de agua por Karl informativa COLOMPACK 1,667% Cumple
Fischer}

Acidez titulable
(indice de acidez) Informativa COLOMPACK 8,30mg KOM/g de aceile Cumple

{mg KOH /g de aceite)

indice de Yodo informativa COLOMPACK 14,38 Cumple
Indice de peroxides . 607,48 meq 02/1000y de
[nf t ! :
(meq 0211000 g de aceite} nformativa COLOMPACK acelte Cumple
indice de saponificacién . 247,65 mg KOQG/g de
tmg KOHg de aceite) nformativa COLOMPACK aceite Cumple
% Contenido de materia o
Insaponificable Informativa COLOMPACK 0,14% Cumple
DESCRIPCION DE DEFECTOS
Defecto Cantidad Decision

NA NA NA

Analisis valido para ia muestra analizada

Salo se puede realizar reproduccién parcial o total del documenta previa autorizacion de Colompack S.A
APROBADO [ X' RECHAZADO ]

Anexos: Certificado de proveedor y hoja de datos primarios.

A vwaunde? gﬁl?ﬂ' !Q& ™. %r&%x’]o

Analizado Revisado Aprobado
Elaborado por / Fecha: j !:-)?Q“'r—-/ 69/6 S "\3‘
Fecha de emision: 10-16  Proxima revisién: 10-18 LLPLAPOQ2-F1V03
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HOJA DE DATOS PARA ENSAYOS FISICOQUIMICOS

1 HOHAPACK
gk TOS-t] 16 DE- ar b
Fecha: ¢ -o3-17) Nombre: !}\r LN (’,(.,\,\_., G e b, Lote: Cenanid -2
Bescripeion” (s cy . siven o~ /__'c“)\t‘:h o ety e ey s LR @ S
s aca S S Pl 54 ~
1. Pérdida por: Secado __ Incineracién __ / 3. Densidad:
Peso recipiente vacio (PRV): / Temperatura: 4 as
Pesc recipiente + muestra (PRM). o PIC vacio (PV}): VoL 2SS g
Pesc muestra (PM): -~ PIC + Muestra (PM): N ~ ¢
Peso recipiente + mtra seca (PMS); " PIC + Agua (PA): i ﬁ A&escy -
RESULTADO (%): RESULTADO: (5. Cum glet. - 1—
-
Estufa: Fecha Ca!:/// Balanza: Z Fecha Cal: il Vg
o M8y PM — PV
L] perdfdafs-z‘/sfecﬂda =100 — Q‘_}Y_:_ﬂ: * 100 Densidad = m w img/mL
Rea\izadg_,// Fecha: Realizado; T ‘\_Q_\ Fecha (- vz~ 1R
Ver'@;ﬁdo: Fecha: o Verificador £ P_Q_ Fecha: D& - 031
Z, Residuo de incineracion: 7 4. Viscosidad:
Peso crisol Vacio (PCV): o Aguja: o T zE RPM: _ \ehes
Peso crisol + muestra: _7/ RESULTADO: Yok
Peso muestra (PM): Viscosimelro: N Fecha Cal:
Pesc crisol + residuo (PCR): - Reaalizado: ‘}1 rass Fecha; [ R A 1)
RESULTADO-(%): Verificado:” €042 ) Fecha. 08 0% .19
Mufla: Fecha Cal:
/ PCR — BEV 5. pH .
Resrdunysiiurﬁnén =gyt 100 Lestira: (4. 3%~ 0 6. Temp (°C) S(:
Realizado: Fecha: Potenciometro: -4 \ Fecha Call_ {14 -6
\J’eriﬂcaV4 Fecha Realizado: '} LA Fecha: &G - T
/ Verificado: ¢ R85 - Fecha: { @ 03
8, Valoracién fitrimétrica
‘ifulante - Conecentrecion: -~ Eauivalenta: Fecha prep. ,|Responsable  [Pg. Bitcora
T.1 o T o T
T2 o 7 _ -
Peso {mg) Volumen T.1 Resuitado Vai Peso (mg) |Voiumen 7.2 1 Resuitado Val
Slanco: - o '
Muestra 1: s . o =
Muestra 2:
Realizado; Fecha:
Verificado: Fecha: -
172
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7. Conductividad:

/ 8. Rotacion énfica:

2/ 2

Fecha de Emisidn: 12-16  Proxima revision: 12-18

e
Temp {°C). e Temp (°C): _Anguls: //
Conductividad agua: L Peso muestra: Dilucion ://”
Conduclividad muestra: Concentracion g/100 mL: 7
RESULTADO: i RESULTADQ: -~
Fecha Cal: Fecha Cal:
Conductividad = Cond. Mtra — Cond. Agua Reffactin optica = 100 » Ang
T+ C ( ei—r
Realizado: Fecha: / ! (iGDmL)
Verificadao: Fecha: RE}H ado: Fecha:
Yerificado: Fecha:
,’/ J
9. Célculos y observaciones
4 M\ Ve g A oy SR SN S
= e so)s G,
ThE Gy ,
“ = < & Al > 1UE < S
Uz 7.8 (se. 8) (_ 3/2,3oc@y) “C2 .
M E O
- - 2, Sau\}

LPLAPOO F2 V2
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HOJA DE DATOS PARA ENSAYOS FISICCQUIMICOS

{4 o PR

Fecha: O - -\F Nombre: (e e (b oo Q@\w\ Lote: At Cebzon-2

Descripeion. | c(j o (g & o fefen e i CosiaTa (Qoge b
QedaGlioms Crlvan WaS -

1. Pérdida por: Secado __ Incineracion __ 3. Densidad: y
Peso recipiente vacio (PRY): Temperatura: .
Peso recipiente + muestra (PRM): PIC vacio (PV):
Peso muestra (PM): PIC + Muestra (PM}:
Peso recipiente + mtra seca (PMS): PIC + Agua (PA):
RESULTADW RESULTADO:
Bajanza: Fecha Cal:

Estufa: Fecha Cal: -

. 7 PME PRV PM — PV
% perdida purﬁs/ez’acfo =100 - —F-—* 100 = i pv " img/mL
t’/l
Realizade: /,f Fecha: Fecha:
Verificade”” Fecha: Fecha:
2. Residuo de incineracion: 4. Viscosidad:

Peso crisel Vacio (PCV): Aguja: T RPM:
Peso crisol + muestra: RESULTADO:
Peso muestra (PM): Viscosimetro: :

Peso criscl + residuo (PCR): Realizade:
RESULTADO Verffig

Mufla: Fecha Cal:
. , . PCR—PCV 5. pH —
Residup incingracion = —FM + 100 Lectura:
Realizado: Fecha: Potenciometro:
Verificadgs Fecha: Realizado: Fecha:
| W: Fecha:
6. Valoracion titrimétrica
Titulante - Concentracidns Equivalgnté: Fecha prep: |Responsable.. |Pg. Bitacora
T.1
T.2 - i
Pesc (mg) Volumen T.1 Resuftado Val Peso (mg) iVolumen T.2 | Resultado Val.
Blanca: ;
Muestra 1:
Muestra 2: B ) -~ ]

o

Realizado: " Fecha:

Verificado: I Fecha:

12
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.
s
o aira
LA

t. o
7. Conductividad: 8. Rotacién optica: S
Temp (°C): Temp(°C: ___ Angule
Caonductividad agua: Peso muestra: Dilucion o B
Conductividad muestra: Coneentracion g/100 mL: i
RESULTADO: RESULTADO: 7
Fecha Cal: Fecha Cal:

ond. Mira — Cond. Agun - 100 + Ang

Rotacid ‘Gii,itica = ————m
T = O
Realizado: Fecha: / To0%L.
Fecha:

Verificadp- Rea@e. Fecha:
) /Vem icado: Fecha:

9. Calculos y observaciones

Conductividad =

e o N el Raeos
OV > T ’u\\@:_}c\j M ‘i\\, ?c?:“ AJ\'\Q\\(Q [

Aes 122 G0 fowmee = A (4 &) ‘.-\\\)3 /(@ &W)
Ve UOgar V2E A0 x(Goy ~ gy vt
YT= 64 we- WO 3, ocawz;m -

Yo
A "5.(9@@?.}1,

e

3 .:\ S .
A R s Caiosada © (Lo

— T .“ i e o ,r‘ N .

T‘\\‘/ !_‘2"%. C{/ (C\ TN \E.DCJCJLC\[‘\ - U (53 &\\)’B / -
U‘ﬁb - %-‘)W\ . .

Lo o (3G m @4 Y o A
N e Lo lygs) ne o L
LS8y 2. S eET G O?fi{"c%
h p
VN S S PPN e cauag - nCo
€0\gh‘v—-@\(‘,‘ -
s [+ i o
Ut T Zese (seuxc -

- ) 426 m— 26.4) s 02) ;
U 42 bnt | N agar s 2l T E3
ok a s N REAT 7 v

) A GEXLS

C (SELN "\‘EV\&Q E"Q m“:@\(\\ﬁl\\ iq@;@xp@{\\ C.SLC&\O\Q Y ‘\‘\(‘O
(C}%\ef\t,—\.@\ — Ao Cuu‘?_/u_;g/
R
. LOp (o 0%y .
W (2 seet)s C‘fzs‘_z@ Dot e
22
Fecha de Emisién: 12-16 Préxima revisién: 12-18 LPLAPDOT F2 V2
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ANEXO B
(INDICE DE REFRACCION DEL ACEITE CRUDO)

NUIRIANALISIS

LABCRATORIO DF ANALISIS ¥ ENSAYOS

INFORME DE ENSAYOS Mo. B45TT

Fecha de ngreao: 2017-02-21 Facha dal Informna; 2017-02-24
Procedencls; JOHANNA LOREMNA CLUBIDES
I Remitents: JOHANME LOREMNS CUBIDES GARCLA
Direccion: CALLE 440 # 4555 INT 1 APTO 502 Cludad: BOGOTA, D.C.
Tebsfonoa: +57 3114685184 Mumero Infermo: 4953
Momeno de Musstras: 1

Mussira No. 1 - ACETE CRUDD DE PALMA

Analists Resuliado Linidades
INCICE DE REFRACCION 1.4672

La conlramuesta se retendra hasta of 20070323

DBSERVACIONES:
Temperaia 22 7°C.
Lizes. mesuiacons: CoOMEsponcen A s musstras aqul mencionadas. Sse Infore no podrd S neproduciio & mOodo Sgun
sin previa autorimadion de NUTRLIAMALIZIS LTDA.

Firma Awtorizada

biw-;(l-’,‘ Uuitina Ofalbss

GLF. MARIA CRISTINA OTALORE
JEFE DE LASORATORIOD

Pagina 1 de 1

Calle 2448 Mo, 444 - 12 PBXC +571 3582580 - Bl:quﬂ.ﬂ.ﬂ. Colombila
vowenutrianallals coamuco - merianalisisg@nuinanallsts. co
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ANEXO C

(ACIDEZ TITULABLE EN PORCENTAJE DE ACIDO PALMITICO DEL ACEITE
CRUDO)

Debido a que la acidez titulable determinada por el laboratorio Colompack no se
realiz6 con base al acido palmitico, en este apartado se realiza la respectiva
conversion:

V * M x N
Indice de Acidez (% de acido palmitico) = _KOH = 7 " " 24

10 * Poceite

Donde:
V= volumen en ml de la disolucién de KOH utilizada
N= normalidad de la solucion de KOH utilizada
M= masa molecular (Acido palmitico)
P= peso Muestra problema

28mi» 2% 018

Indice de acidez (% de acido palmitico) = 10 *7;(;049 = 2.8626

Este valor obtenido es necesario multiplicarlo por la composicion de acido
palmitico presente en el aceite crudo que corresponde a un valor promedio de
43,4%:

28626 43,4% Acido Palmitico 1 2423
. * =1,
100% Aceite Crudo °

24 Universidad de Cérdoba, Practicas de laboratorio. Grado de ingenieria agroalimentaria y del medio rural,
Cérdoba, 2013.
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ANEXO D

(CARACTERIZACION DEL ACEITE REFINADO)

COLOMPACK

CERTIFICADO DE ANALISIS MATERIA PRIMA
COLOMPACK S.A (COMUN)
CARRRERA 46 # 20B-32
PBX: 3691253-7456667

BOGOTA COLOMBIA

N° Parte 0425 /17

N° de Lote: Jul2017-1
Proveedor: ND
Fabricante: ND

Articulo: Aceite Refinado de palma

Orden de compra: NA
Consecutivo Interno: NA

Pais Origen: ND

Fecha Fabricacié feb-17

Fecha entrada: 07/2017 Fecha Vencimiento: ND Fecha Re analisis: N.A
Cliente: Richard Alexander Mallama Diaz C.C. 1.010.212.148 de Bogota
Cantidad recibida: 1,7 litros Tamaio de la muestra: 1,7 litros
Cantidad aprobada: NA Cantidad Rechazada: NA
Cantidad Cuarentena:  NA Fecha Emisién : 21/07/2017
Ensayo Especificacién Método Resultado Concepto
N Liquido de color amarillo rojizo. Libre
Descripcién de particulas extranas COLOMPACK Cumple Cumple
H Informativa COLOMPACK 47 Cumple
s (4,65) P
Densidad (25°C) g/mL Informativa COLOMPACK 0,912 g/mL 25°C Cumple
Viscosidad (25°C) cPs Informativa COLOMPACK 120 ¢Ps 25°C Cumple
% Humedad 11%
(Contenido de agua por Informativa COLOMPACK y Cumple
i (1,1415%)
Karl Fischer)
Acidez titulable
(indice de acidez) Informativa COLOMPACK 9.82 magcggwg de Cumple
(mg KOH /g de aceite)
indice de Yodo Informativa COLOMPACK 16,28 Cumple
Indice de peréxidos
(meq 0211000 g de Informativa cotompack | 40+138 meq 0210009 Gumple
de aceite
aceite)
[ndice de saponificacién " 159,07 mg KOG/g de
) Informativa LOMPACK ' .
(mg KOH/g de aceite) co aceite Cumple
% Ct_:nkenido_ de materia Informativa COLOMPACK 0,04% Cumple
insaponificable
DESCRIPCION DE DEFECTOS
Defecto Cantidad Decision
NA NA NA
Andlisis valido para la muestra analizada.
Sélo se puede realizar reproduccion parcial o total del documento previa autorizacién de Colompack S.A.
APROBADO L) RECHAZADO -
Anexos: Certificado de proveedor y hoja de datos primarios.
. 4
! > Iy Z_l G2l i . ’ )

Analizado

Elaborado por / Fecha:{ /)
Fecha de emision: 10-16

Revisado

) 12

Préxima revision: 10-18
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COuC HIPACK

HOJA DE DATOS PARA ENSAYOS FISICOQUIMICOS

Fecha: (ol — o2~ 13 Nombre: Accde c¢ Ciencdo 2 Ol

Coee O N o

Lote: Aol 2 o1 =%

ow o dexe S

Descripcion:  ( io. (e ST re\NO
N\

[T

‘pn.; o dog

1. Pérdida por: Secado __ Incineracién __ 3. Densidad: o ¢
Peso recipiente vacio (PRV): Temperatura: ra <&
Peso recipiente + muestra (PRM): PIC vacio (PV): G 2858 o
Peso muestra (PM): PIC + Muestra (PM): 2 2 505 &
Peso recipiente + mtra seca (PMS), PIC + Agua (PA): 7 2 D\oGg .
(%): RESULTADO: _© <42 2' o
Estufa: Fecha C Balanza® ‘f) Fecha Cal: V7 -\G
_ PMS=PRYV _ PM — PV
secado = 100 — T 100 Densidad = Ay 1mg/mL

Peso crisol + residuo (PCR):
RESULTADO (%)<
Mufla: Fecha Cal:

Realizado:
Verificado:

Realiza Fecha: Realizado: \\ Nx\Jq . Fecha: |94- o> -7}
Verj Fecha: Verificado: §/3-Cez- Fecha: 24 ~-cF~ 12
2. Residuo de incineracion: 4. Viscosidad: N\ ¢

Peso crisol Vacio (PCV): Aguja: &%, T_TS RPM: _ [

Peso crisol + muestra: RESULTADO: | 7¢> CPS

Peso muestra (PM): Viscosimetro: FechaCal: [ \{

1"’[ !,‘:b’(_-

Fecha: ygq - o3-1}
Fecha: 2{-c%¥-12

112

_ ~ PCR— PCV 5.pH N
Residuo incinepdcion = " 100 Lectura: | (A W Temp (°C) s
Realizado: Fecha: Potenciometro: ™1 FechaCall xS -\}
Verificado; Fecha: Realizado:‘ N Fecha: i\ -o3-1-
Verificado: 7. {&An Fecha:7j - ©F -
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ANEXO E

(ACIDEZ TITULABLE EN PORCENTAJE DE ACIDO PALMITICO DEL ACEITE
REFINADO)

Debido a que la acidez titulable determinada por el laboratorio Colompack no se
realiz6 con base al acido palmitico, en este apartado se realiza la respectiva
conversion:

V * M x N
Indice de Acidez (% de acido palmitico) = _KOH ~ 7 " 35

10 * Poceite

Donde:
V= volumen en ml de la disolucién de KOH utilizada
N= normalidad de la solucion de KOH utilizada
M= masa molecular (Acido palmitico)
P= peso Muestra problema

9.0ml 2% . 01N

Indice de acidez (% de acido palmitico) = 10 ;1,11()425g = 4.4803

Este valor obtenido es necesario multiplicarlo por la composicion de acido
palmitico presente en el aceite crudo que corresponde a un valor promedio de
43,4%:

4.4803 43,4% Acido Palmitico 19444 9
. * =1,
100% Aceite Crudo °

25 Universidad de Cérdoba, Practicas de laboratorio. Grado de ingenieria agroalimentaria y del medio rural,
Cérdoba, 2013.
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