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GLOSARIO

ACEITE: liquido graso de diversos origenes (vegetal, animal o mineral) de menor
densidad que el agua e insoluble en la misma.

ACIDOS GRASOS: componente de los lipidos. Es una biomolécula compuesta por
una cadena hidrocarbonada larga y un grupo carboxilo.

BIOCOMBUSTIBLE: combustibles producidos a partir de biomasa. Pueden ser
liquidos, sélidos o gaseosos. Son renovables y se usan generalmente para el
transporte.

BIODIESEL: biocombustible liquido producido a partir de aceites vegetales o grasas
animales. Quimicamente est4 conformado por ésteres monoalquilicos.

FLASH POINT: o punto de ignicién, es la temperatura mas baja a la que un liquido
(combustible) forma un vapor en el aire que se inflamara brevemente si es expuesto
a una fuente de calor.

JABON: sal sédica o potasica resultante de la reaccion entre un alcali y una grasa
0 aceite. Se utiliza principalmente como producto de higiene personal.

REFINACION: proceso mediante el cual un aceite crudo se adecta para un
determinado propésito y se obtiene aceite RBD (refinado, blanqueado y
desodorizado).

TRANSESTERIFICACION: reaccion entre algln tipo de grasa o aceite con un
alcohol en presencia de un catalizador mediante la cual se obtiene una fase éster
(biodiesel) y glicerina.

TRIGLICERIDOS: componentes principales de las grasas y aceites. Compuestos
por un éster derivado de un glicerol y tres acidos grasos.
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RESUMEN

El presente proyecto estudia la viabilidad técnica y financiera de la obtencion de
biodiesel, usando aceite de pescado como materia prima, a través de la reaccion de
transesterificacion. Esta reaccion produce biodiesel y glicerina a partir de alguna
grasa o aceite y un alcohol, en presencia de un catalizador. El alcohol seleccionado
fue metanol y el catalizador KOH.

El desarrollo experimental del proyecto se llevdé a cabo en los laboratorios del
TecnoParque. El aceite, dado por la empresa Todo Pez, fue caracterizado para
determinar sus propiedades iniciales y asi seleccionar la ruta de refinacion mas
adecuada. Se decidié someterlo a un proceso de refinacion quimica y las pérdidas
de materia fueron cercanas al 25%. Una vez concluida la refinacion se procedio a
la produccién de biodiesel.

El rendimiento de la reaccidon depende de factores, como la temperatura y la relacion
molar de los reactivos, que fueron evaluados a distintos valores para establecer los
mas adecuados (en términos de rendimiento). Las temperaturas evaluadas fueron
50, 60y 70°C y las relaciones molares alcohol/aceite fueron 6:1, 9:1y 12:1.

Se plante6 un disefio de experimentos de tipo factorial que arroj6 que la
combinacion adecuada de estos factores es 60°C y 6:1, con un rendimiento del 97%
y un porcentaje de ésteres monoalquilicos del 96%. El producto final fue
caracterizado para comparar sus caracteristicas en relacion con la normativa
nacional, cumpliendo con seis de los ocho parametros evaluados. Asi, concluyé la
evaluacion técnica del proyecto.

La evaluacion financiera inicié con el disefio de una propuesta para la refinacion de
aceite y obtencion de biodiesel a mayor escala. Esta propuesta plantea la
produccién de 177,000 litros anuales de biodiesel, y se determinaron los equipos,
sus dimensiones y el volumen materias primas necesarios. Una vez finalizo el
disefio, se cotizaron los equipos propuestos para determinar el costo total de la
inversion. Finalmente, con el célculo de los indicadores financieros como la tasa
interna de retorno (TIR) con un valor del 29%, concluyd la evaluacion, estableciendo
su viabilidad financiera.

PALABRAS CLAVE: Transesterificacion, biodiesel, aceite, energias renovables,
refinacion, éster monoalquilico.
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INTRODUCCION

Los biocombustibles son recursos energéticos que se obtienen a partir de biomasa.
Se pueden presentar de forma liquida, solida o gaseosa dependiendo el tipo de
materia y el método utilizado. Este tipo de combustible surge como una alternativa
renovable para mitigar el dafio ambiental causado por la quema de combustibles
fosiles, los que por dicha combustion generan una gran cantidad de gases efecto
invernadero (dioxido de carbono, Oxidos de nitrdgeno, Oxidos de azufre)
constituyentes principales del deterioro del aire.

El biodiesel es un biocombustible liquido que se obtiene partiendo de aceites
vegetales o grasas animales. Actualmente constituye alrededor del 10% de la
mezcla con diésel de petréleo para motores diésel en Colombia, y en algunos paises
desarrollados como Estados Unidos, Francia y Alemania, llega a sustituir totalmente
al diésel de petréleo.!

Para hacer de este biocombustible una alternativa eficiente se necesita, que
ademas de sus caracteristicas fisicoquimicas sean equivalentes a las del diésel de
petréleo, lograr una integracion del proceso viable econGmicamente, es decir, lograr
que las operaciones en conjunto tengan un costo similar al del diésel del petréleo.
Este es uno de los mayores inconvenientes es el uso de aceites vegetales
comestibles como materia prima para dicha elaboracion y por este motivo se
exploran diferentes tipos de aceite, como reciclados y subproductos de otras
operaciones como una alternativa potencialmente favorable para disminuir este
problema.

El aceite de pescado es un subproducto del procesamiento comercial de este
animal. En Colombia actualmente se utiliza exclusivamente en la elaboracion de
concentrados para pollos, cerdos y otros animales de granja. El precio de esta
materia prima es mucho menor que el de aceites vegetales, por lo que resulta ser,
un excelente material para la produccion de biodiesel.

1 EL TIEMPO. Bogota D.C, febrero 28 de 2018. [Consultado: 13 de febrero 2019]. Disponible en
https://www.eltiempo.com/economia/sectores/mezcla-de-biodiesel-en-colombia-subio-al-10-188386
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la viabilidad técnico-financiera para la obtencién de biodiesel a partir de

aceite de tilapia proveniente de la empresa todo pez del Huila.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Adecuar el aceite de tilapia crudo requerido en el proceso con el fin de que
cumpla con las condiciones que exige la reaccion.

2. Determinar las condiciones de temperatura y relacion molar mas favorables para
la reaccion, comparando posteriormente el biodiesel obtenido con las principales
especificaciones técnicas estipuladas en la normativa.

3. Realizar un disefio conceptual de la estructura técnica del proceso en el que se
representen los costos fijos y variables de la produccién de biodiesel a mayor

escala.

4. Realizar un andlisis financiero que represente el potencial econdmico de la
implementacion del disefio propuesto.
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1. GENERALIDADES

El biodiesel es un biocombustible compuesto de ésteres mono-alquil de cadenas
largas de acidos grasos. Se obtiene a partir de la reaccion de aceites vegetales o
grasas animales con un alcohol, llamada transesterificacion. A diferencia del
petrodiesel o diésel convencional, este no es toxico, es biodegradable, renovable y
puede reemplazarlo de manera total o parcial.?

1.1 BIODIESEL

La norma ASTM D-6751 (American Society for Testing and Materials) define al
biodiesel como un combustible proveniente de ésteres mono-alquilicos de acidos
grasos de cadena larga, derivados de aceites vegetales o grasas animales
denominado como B100. El cien quiere decir que el combustible es 100% biodiesel.
Cualquier mezcla de este con diésel convencional se denominara como Bx, donde
x se refiere al porcentaje del biocombustible en la mezcla. En Colombia segun los
datos de la Federacion Nacional de Biocombustibles, se usa el porcentaje de mezcla
B12 (12% biodiesel, 88% diésel) en casi todo el territorio, con excepciéon de los
departamentos de La Guajira, Norte de Santander y Arauca, que usan la mezcla B2
(2% biodiesel, 98% diésel).

Inicialmente, en el afio 1900 un cientifico de origen aleman llamado Rudolph Diesel
presentd durante la Exposicion Internacional de Paris el primer motor diésel que
usaba como combustible aceite de mani. Se creyo que usar aceites vegetales como
combustibles podria apoyar al desarrollo de las areas rurales, sin embargo, la alta
viscosidad de los aceites requiere de la realizacion de modificaciones a los motores,
por lo que su uso como combustible fue descartado. Treinta y siete afios después
de esta exposicion se le concedié a G. Chavanne, de la Universidad de Bruselas,
una patente que describia el proceso de transesterificacién de aceites vegetales
para ser usados como combustibles, ya que esta reaccién reduce la viscosidad del
aceite y soluciona el problema expuesto.?

Infortunadamente, durante la mayor parte del siglo XX se estimulé la produccion y
el uso del diésel convencional debido a que los costos de la refinacion de
combustibles de origen fésil son menores. El interés en la investigacion del biodiesel
y demas biocombustibles (alcohol carburante, biobutanol) se renové en la década
de los setenta, durante la crisis energética y desde entonces su estudio, al igual que
su uso, ha aumentado.*

2 GESTIOPOLIS, Biodiesel, sustitucion de combustibles fésiles por renovables, recuperado de:
“https://www.gestiopolis.com/biodiesel-sustitucion-de-combustibles-fosiles-por-renovables/”

8 LOMBANA, Jahir, et al. Analisis del sector biodiesel en Colombia y su cadena de suministro.
Barranquilla: Universidad del Norte, 2015. 4p.

4 1bid., p. 5.
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1.1.1 Ventajas y desventajas del biodiesel sobre el petrodiesel. Segun el
Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura (11ICA) las caracteristicas
del biodiesel se dividen en dos grupos: las deseables y las no deseables. Las
primeras se dividen a su vez en cuatro tipos de impacto positivo: ambiental,
econdémico, técnico y de abastecimiento energético. Las no deseables, por otra
parte, se dividen en tres tipos de impacto negativo: ambiental, econémico y técnico.
La tabla 1 resume las caracteristicas recién mencionadas.
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Cuadro 1. Caracteristicas deseables y no deseables del biodiesel.

Tipo de impacto Deseables No deseables

Ambiental No es toxico Su combustion aumenta
Su combustion reduce la emision de O&xidos
las emisiones de nitrosos (ligados a la
mondxido de carbono lluvia &acida).®
No contiene sustancias
aromaticas
cancerigenas®
Tarda
aproximadamente  un
mes en degradarse

Econdmico Su produccién Tiene un mayor costo de
contribuye a la produccion debido a los
valorizacion de ciertos costos asociados con la
cultivos refinacion del aceite
Generacion de empleos
en areas rurales
Generacion de
subproductos con
potencial econémico
(glicerina, fertilizantes
organicos)

Técnico Su transporte, Se solidifica a bajas
almacenamiento y temperaturas, lo que
manejo son mas obstruye lo conductos
sencillos por su menor del motor
volatilidad’ Tiene  mejor  poder
Su alto poder lubricante calorifico por lo que el
contribuye a la motor trabaja a menor
proteccion del motor potencia y velocidad

Abastecimiento Si se obtiene de los
energético cultivos originarios del
pais se reduce la

dependencia a la

importacion del petréleo

Fuente: elaboracion propia.

5 MA, Fangrui.; MILFORD, Hanna. Biodiesel production: a review. En: Bioresource Technology. [en
linea]. Nebraska: Universidad de Nebraska-Lincoln, octubre de 1999. vol 70, nro. 1. P. 1-15.

[consultado: 20

de

febrero de

2019].

Disponible en

https://lwww.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852499000255#!
6 DEMIRBAS, Ayhan. Biodiesel a realistic fuel alternative for diesel engines. Londres: Springer-

Verlag London Limited, 2008.

7 DEMIRBAS, Ayhan. Progress and recent trends in biofuels. Progress in energy and combustion.
Londres: Springer-Verlag London Limited, 2007.
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Como se aprecia, a pesar de las desventajas mencionadas, las ventajas son
numerosas, especialmente a nivel ambiental. Es por este motivo que las
investigaciones y estudios actuales estan concentrados en mitigar los efectos no
deseables y encontrar alternativas que permitan que se pueda usar este
biocombustible a mayor escala. Adicionalmente, el panorama actual exige el
desarrollo de alternativas a los combustibles tradicionales, tanto por su impacto
ambiental negativo como por su inminente agotamiento.

1.1.2 Produccién. EIl cultivo de la palma como un proyecto energético fue
impulsado en Colombia iniciando el siglo XXI bajo el mandato del entonces
presidente Alvaro Uribe Vélez. En ese entonces la situacion de abastecimiento
energético (especificamente del diésel) generaba preocupaciéon en el pais porque
Ecopetrol estaba viviendo grandes dificultades para proveer el combustible debido
al agotamiento de las reservas probadas de hidrocarburos.® Se impulsé la siembra
de palma principalmente en los llanos orientales y la produccion de biodiesel en
plantas industriales inicié en el 2008. Desde entonces Colombia (junto con Argentina
y Brasil) figura como uno de los principales productores de biocombustibles y
biodiesel en Latinoamérica.

La tecnologia mas usada en las plantas nacionales es la transesterificacion
convencional por lotes o batch. Segun los datos de Fedebiocombustibles, Colombia
actualmente cuenta con doce plantas de produccién de biodiesel, 6 de ellas
ubicadas en la zona caribe del pais, 3 en el centro y 3 en la zona oriental. Las mas
antiguas son Oleoflores S.A. y Odin Energy Ltda, que se encuentran en los
departamentos de César y Magdalena respectivamente y ambas entraron en
operacion en el 2008. Desde entonces la misma entidad (Fedebiocombustibles)
lleva registro de la produccién anual del biodiesel,en la gréfica 1 se puede observar
el comportamiento de la produccién anual.

8 TRIANA Ricardo., La industria del biodiesel en Colombia. Bogota: Universidad de los Andes.
Agronegocios e industria de alimentos. Facultad de Administracion. 2014
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Grafica 1. Produccion de toneladas anuales de biodiesel
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Fuente: elaboracibn propia con base en datos obtenidos de
FEDEBIOCOMBUSTIBLES.

Toneladas anuales

Como se observa, en los tres afios siguientes al inicio de operacion de las primeras
plantas se present6 la mayor tasa de crecimiento en la produccion de biodiesel.
Desde el 2012 la produccion ha sido mas lenta y en el 2014 no se cumplié con la
meta de crecimiento estipulada, que era del 3.63% y alcanz6 el 3%. Peor aun, desde
el 2014 la produccién se ha visto disminuida. Esto representa un problema para el
programa nacional de biocombustibles, ya que este estipulé que para el 2020 la
mezcla en todo el territorio sera B20 (es decir 20% biodiesel y 80% diésel). Faltando
un afo para que se cumpla este objetivo se tienen mezclas B12 y B5, es decir,
menores a lo que se espera alcanzar.

1.1.3 Demanda. Al ser usado en mezcla con diésel, la demanda interna del biodiesel
depende de la demanda del primero, asi como del porcentaje de mezcla que se
vaya a implementar. Segun datos de Fedebiocombustibles, histéricamente la oferta
no ha sido suficiente para satisfacer la demanda y como se observé en la gréafica 1,
desde el 2014 la produccion ha disminuido. Por este motivo en el 2017 se plante6
la posibilidad de comprar biodiesel extranjero. Esta decisién gener6 malestar en los
cultivadores de palma y los productores de biodiesel, pues segun Jorge Bendeck,
el presidente de Fedebiocombustibles, comprar biodiesel extranjero no era
necesario, ya que la Cl total de las plantas que tiene el pais supera la demanda, por
lo que se tiene como abastecerla®. El problema es entonces, que el mercado de los

° EL TIEMPO. Bogota D.C. 28, febrero, 2018. [Consultado: 22 de marzo de 2019]. Disponible en
https://www.eltiempo.com
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biocombustibles es regulado por el Gobierno Nacional y es éste el que decide la
produccion, que puede ser menor que la Cl total si asi lo estipula. 1°
La figura 1 compara la Cl total de las plantas nacionales con la demanda anual.

Gréfica 2. Capacidad instalada total y demanda anual

CAPACIDAD INSTALADA VS. DEMANDA
NACIONAL DEL BIOCOMBUSTIBLE
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Fuente: elaboracion propia con base en datos obtenidos de Fedebiocombustibles

Entonces, el problema de abastecimiento nacional de biodiesel no esta relacionado
con una baja capacidad instalada de las plantas, ya que estas siempre han estado
en capacidad de producir suficiente biocombustible, como lo muestra la figura
anterior.

1.1.4 Criterios de calidad. Para que el biodiesel pueda ser comercializado como
tal y pueda ser usado como combustible para motores diésel, en Colombia debe
cumplir con una serie de criterios de calidad, estipulados en la resolucion No.
909631L, Entre los criterios de calidad mas importantes se encuentran los siguientes.

1.1.4.1 Densidad. Definida como la relacion entre masa y volumen, es una
magnitud importante para todo liquido. Permite trabajar con flujos masicos o
volumétricos segun se necesite. Para biodiesel a 15°C los valores permitidos varian
de 860-900 kg/m3.

10 FEDEBIOCOMBUSTIBLES. Bogota D.C. 2016. [Consultado: 22 de marzo de 2019] Disponible en
https://lwww.fedebiocombustibles.com/
11 COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Resolucién 90963
(10, septiembre, 2014). Por la cual se modifica el articulo 4 de la Resolucidn 898 de 1995 [en linea].
Bogota D.C.: El Ministerio, 2014. 8p. [Consultado: 22 de marzo de 2019]. Disponible en
https://lwww.fedebiocombustibles.com/
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1.1.4.2 Punto de inflamacion. También denominado flash point, es la temperatura
minima a la que un liquido desprende vapores que cuando se combinen con el aire
y en presencia de una fuente de ignicion, se puedan encender. El biodiesel debe
tener un punto de inflamacién de minimo 120°C.

1.1.4.3 Corrosion a la lamina de cobre. Es un ensayo que se usa para predecir
las caracteristicas de resistencia a la corrosion de aceites, lubricantes y
combustibles. Los valores de esta prueba varian entre 1 y 4, donde 4 indica muy
poca 0 ninguna resistencia y 1 indica muy buena resistencia. El biodiesel debe
registrar un valor de 1.

1.1.4.4 Cromatografia de gases. Es una técnica de separacién de componentes
para la caracterizacion de mezclas. Como su nombre lo indica, la separacion de los
componentes se realiza en fase gaseosa. Se realiza para asi determinar el
contenido de monoglicéridos, diglicéridos, triglicéridos y metil éster (biodiesel). El
contenido de este ultimo debe ser mayor al 96% en masa, el de triglicéridos y
diglicéridos menor al 0.2% en masa y el de monoglicéridos menor al 0.8% en masa.

1.1.5 Proceso de produccién. Como se menciond, el uso del aceite directamente
como combustible no es viable debido a su alta viscosidad y se han propuesto
distintas alternativas para solucionar este inconveniente. Entre estas alternativas se
encuentra el precalentamiento de los aceites o mezclar distintos tipos de aceites,
pero la que tiene mas acogida y sobre la que se basa el articulo es la transformacion
del aceite a través de la transesterificacion.

La transesterificacion consiste en la reaccion del aceite con un alcohol en presencia
de un catalizador. Como resultado de la reaccion se tienen los ésteres mono-alquil
(biodiesel) y glicerina. La figura 2 muestra la reaccion de un alcohol con el
triglicérido, que conforma al aceite:

Figura 1. Transesterificacion de triglicérido con alcohol

0O,
R, ::;__R,_ OH
Oﬁ\ - 0 <
/ Catalyst 7 1
U_{.‘_ + 3R-OH ==—= 3R —f-,;l' + N OH
—0 0—R, /-
r—0 (
R} \
OH
Triglyceride Alcohol Fatty acid alkylester  Glycerol

(Biodiesel)

Fuente: AYHAD y MARCHETTI. Economic assesment of biodiesel production.
Nueva York. Estados Unidos. 2015
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La figura 2 muestra el TG que conforma tanto grasas como aceites, reaccionando
con metanol en exceso. Es importante que el alcohol esté en exceso debido al
caracter de la reaccion: reversible. Esto no so6lo asegura que el reactivo limite sea
el aceite, sino que el equilibrio se desplace a la derechay se favorezca la produccion
de biodiesel. Se evidencia la necesidad de un catalizador para que la reacciéon
suceda.

Adicionalmente, cabe mencionar que la reaccién no sucede de manera inmediata.
Se da por etapas, donde el TG se descompone en diglicérido. Este a su vez
descompone en monoglicérido. Finalmente, el monoglicérido se transforma en
glicerina, un subproducto de importancia.

Con respecto a la materia prima para la reaccién, se necesitan 3: el aceite, el alcohol
y el catalizador.

1.1.6 Alcohol. Los mas usados a nivel industrial son etanol y metanol, por sus
ventajas quimicas y bajo costo con respecto a los demds alcoholes. Uno de los
mayores problemas del etanol radica en que al formar un aze6tropo con el agua, su
separacion es complicada y, por lo tanto, garantizar una condicién anhidrida
(fundamental para la reaccién) se hace mas dificil. Adicionalmente, el rendimiento
del etanol es menor comparado con el rendimiento del metanol y la separacién de
la glicerina es mejor y mas facil cuando se emplea el Gltimo como reactivo. También
se requiere una mayor temperatura y un mayor tiempo de reaccion al usar etanol.
Por lo anterior, se decidié usar metanol para la obtencién de biodiesel, debido a su
menor costo, mayor rendimiento y facilidad durante la purificacion del biodiesel.
Cabe resaltar que es una sustancia toxica, por lo que es necesario tomar los
respectivos cuidados en el manejo y almacenamiento del alcohol.*?

1.1.7 Catalizador. Los catalizadores son sustancias que generan cambios quimicos
disminuyendo o aumentando la energia de activacién de una reaccion sin participar
directamente en ella. Es necesario usar un catalizador que aumente la velocidad de
la reaccion, pues ademas de ser lenta, necesita temperaturas superiores a los 250
grados celcius en ausencia de estos, siendo desfavorable energéticamente.® El
catalizador depende del tipo de catalisis, que puede ser acida, alcalina, enzimatica
0 supercritica.

1.1.7.1 Catalisis acida. Emplea &cidos sulfarico, fosférico y clorhidrico
principalmente, alcanza hasta un 99% de conversion de triglicéridos a ésteres, pero
la velocidad de reaccion es lenta (mas de 3 horas) y requiere de temperaturas

121 OMBANA, Op. cit., p. 11.

13 ARBELAEZ Angela.; RIVERA Marcela. Disefio conceptual de un proceso para la obtencion de
biodiesel a partir de algunos aceites vegetales colombianos. Medellin, 2007, 119p. Proyecto de grado
(Ingenieria de procesos) Universidad EAFIT. Facultad de ingenieria de procesos.
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superiores a los 373,15 K. Adicionalmente, la separaciéon de los productos es
compleja y el &cido puede afectar a los equipos!.

1.1.7.2 Catalisis alcalina. Emplea hidréxidos o carbonatos de sodio y potasio, los
cuales se mezclan con el alcohol y esta mezcla a su vez se une con el aceite. Arroja
altas conversiones (cercanas al 99%), tiene una alta velocidad de reaccion (menos
de una hora) y la separacion de los productos es sencilla. Su principal desventaja
es que se debe estar en total ausencia de agua, porque esta induce la formacion de
jabones al darse la hidrélisis con la presencia de bases y acidos grasos!®. Un
estudio'® concluye que los mejores rendimientos se obtienen cuando el catalizador
es alcalino y se usa en concentraciones de 0,5% p/p con respecto al aceite, teniendo
en cuenta que el contenido de AGL sea menor al 1%.

1.1.7.3 Catdlisis enzimética. La catalisis enzimatica se realiza con lipasas, pues
estas son estables, tolerantes a los solventes y no requieren de coenzimas. Sin
embargo, las velocidades de reaccion son bajas (2 dias aproximadamente) y la
conversion es menor al 98%. Es ademas mas costosa que la alcalina.

1.1.7.4 Catalisis supercritica. Expone al alcohol a condiciones supercriticas y se
introduce al reactor. La conversion es superior al 99% vy el tiempo de residencia
maximo es de apenas 5 minutos. La desventaja de esta catdlisis radica en la
complejidad y los costos de llevar el alcohol a estas condiciones (de temperaturas
de hasta 850 K y presiones rondando los 100MPa)*’.

1.1.8 Aceite. La tercera materia prima necesaria es el aceite. Este, como se ha
mencionado, puede ser vegetal o grasa animal. En Colombia, y en la mayor parte
del mundo, la produccién de biodiesel se hace a partir de aceite de palma africana?®.
El presente trabajo propone otro tipo de aceite, el obtenido a partir de las visceras
de tilapia.

14 CABELLO C., RINCON S., ZEPEDA A. Catalizadores heterogéneos utilizados para la obtencion
de biodiesel. Yucatan: Universidad Auténoma de Yucatan. Facultad de ingenieria quimica. Marzo de
2016.

15 MALAGON Martha, Obtencién de biodiesel, a escala de laboratorio, a partir de aceites comestibles
de desecho: una nueva alternativa de energia renovable. Grupo de investigacion en biotecnologia.
Bogota D.C. Fundacion Universidad de América. 2012 p. 10

16 PATACON, Maribel; SANCHEZ, Viviana. Biodiesel a partir de aceite de palma en Palmar del
Oriente S.A a escala de laboratorio. Bogota, 2006, 143p. Proyecto de grado (Ingenieria Quimica)
Fundacién Universidad de América. Facultad de ingenierias.

17 LOPEZ, L; BOCANEGRA, J; MALAGON-ROMERO, D; Obtencién de biodiesel por
transesterificacion de aceite de cocina usado, Ing. Univ., vol 19, n° 1, p. 155-172. 2015.

8 MURILLO, Jorge. Produccion de biodiesel a partir de aceite de palma. Manizales, 2003.
Universidad Nacional de Colombia, sede Manizales. Facultad de Ingenieria y Arquitectura.
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1.2 ACEITE DE PESCADO

Las visceras de pescado son retiradas durante el proceso de adecuacion y
corresponden a un valor entre 14% y 40,1% de la masa total del pescado (aunque
este valor varia segln la especie, tejido y época). 1° Estos desechos usualmente
son depositados en fuentes hidricas cercanas al lugar de la pesca o enterrados, lo
gue genera un impacto ambiental considerable, asi como incomodidad a las
comunidades cercanas por los malos olores. La extraccion de aceite a partir de las
visceras es entonces una alternativa economica debido a la sencillez de proceso y
tiene el potencial de resultar en la produccion de biodiesel.

Se obtiene a partir de los tejidos de algunas especies de peces. Esta conformado
principalmente por acidos grasos poliinsaturados y omega-3 de cadena larga. Es la
principal y mas abundante fuente de acidos grasos de alto valor nutricional como
los son el eicosapentaenoico (EPA) y el docosahexaenoico (DHA)?. El aceite de
tilapia (extraido de las visceras) es rico en &cidos grasos omega-6, Utiles en la
produccion de alimentos para aves y ganado. Las visceras de tilapia tienen poco
mas del 20% de contenido de aceite aproximadamente.?!

1.2.1 Actividad piscicola en Colombia. La piscicultura nacional esta compuesta
por dos items: la pesca o captura y la acuicultura o cultivo. La ultima a su vez, se
divide en cuatro especies principalmente: la tilapia o0 mojarra, la trucha, la cachama
y el camardn. Las primeras tres hacen parte de la acuicultura continental y el
camarén de la marina. Mientras que la pesca ha presentado la tendencia de
mantener un ritmo de produccion constante, la acuicultura ha presentado un
crecimiento del 7% anual®?. De la acuicultura continental la tilapia o mojarra, que es
la especie de la cual se extrae el aceite que sera evaluado, presenta no solo la
mayor produccion, sino también el mayor ritmo de crecimiento de produccion.??

1.2.2 Produccién de tilapia en el Huila. El departamento del Huila esta
fuertemente dedicado a la acuicultura, de tilapia especialmente y es el mayor
productor de esta especie en el pais. En el 2018, segun lo reporta la Federacion
Colombiana de Acuicultores (Fedeacua), la produccién del departamento fue de
46,528 toneladas. Ademas, para el 2017, el departamento también tenia la mayor

19 KARA, Kaoutar. et al, Biodiesel production from waste fish oil with high free fatty acid content from
Moroccan fish-processing industries. En Egyptian Journal of Petroleum. vol 27, n°2, p.249-255. 2018.
20 VALENZUELA, Alfonso; SANHUEZA Julio; DE LA BARRA, Fernando. El aceite de pescado: ayer
un desecho industrial, hoy un producto de alto valor nutricional. Santiago: Instituto de nutricién y
tecnologia de los alimentos, Universidad de Chile. 2012.

21 |ASTIAQUE G., et al. Potential of tilapia oil and waste in biodiesel production. College of agriculture
Engineering, Western Parana University, Brasil. 2015

22 AGRONEGOCIOS. Bogota D.C. 9, julio, 2015. [Consultado: 23 de marzo de 2019]. Disponible en
https://www.agronegocios.co/

23 MINISTERIO DE AGRICULTURA Y DESARROLLO RURAL. Diagnostico del estado de la
acuicultura en Colombia, AUNAP. 2013

31


https://www.agronegocios.co/ganaderia/piscicultura-crece-a-un-promedio-anual-de-7-2621457

cantidad de plantas de procesamiento de piscicultura continental con certificacion
HACCP (Hazard Analyzes and Critical Control Point) en todo el pais. Este tipo de
plantas son las que pueden exportar producto a Estados Unidos y Europa.

1.2.3 Todo pez. Es una productora y comercializadora que lleva 18 afios
produciendo pescado y actuando como intermediario para su venta en Pitalito y los
municipios del sur del Huila. Actualmente la venta total de pescado es de 300
toneladas anuales y la produccion esta entre 80 y 100 toneladas anuales. Todas las
especies que producen son de agua dulce (tilapia roja y negra, cachama y sabalo)
siendo la principal la tilapia roja, la cual comprende alrededor del 70% del total de
la produccion. El aceite a partir del cual se desarrollo el proyecto lo proveyé Todo
Pez.

1.2.4 Extraccion del aceite. EIl método de extraccion del aceite que provee Todo
Pez y que se uso6 para la obtencién de biodiesel consta de 2 etapas. La primera
etapa inicia con el transporte de las visceras, provenientes de la sala de proceso
del pescado donde este es sacrificado y adecuado para su conservacion. Parte de
dicha adecuacion consiste en retirar las visceras que a través de una tuberia son
transportadas hasta una piscina, donde con ayuda de una malla son separadas del
agua-sangre que las acompafaba. Posterior a esta separacion se procede a la
etapa de coccion, en la que mediante gas natural y una caldera se llevan las
visceras hasta una temperatura de 100°C aproximadamente, en la cual el aceite se
libera de los demas componentes. Las visceras se mantienen a esta temperatura
durante alrededor de 5 horas. A medida que el tanque de coccion es alimentado de
nuevas visceras provenientes de la etapa anterior, el aceite es retirado por la parte
superior del mismo. El proceso llega a su fin cuando se ha agotado el suministro de
visceras. Al no hacer uso de solventes organicos para la extraccion, este es un
método poco contaminante, econémico y la separacion del aceite de los demas
residuos es sencilla. 2*

Cabe resaltar que el aceite resultante se denomina aceite crudo de pescado (ACP)
ya que no ha pasado por ningan proceso de purificacion o refinacién, los cuales son
necesarios para que este sea apto como materia prima en la produccion del
biocombustible. Las ilustraciones 1 y 2 muestran parte del proceso de extraccién de
aceite de pescado en Todo Pez, los desechos sdlidos, también llamados harina de
pescado, se usan en la fabricacién de alimentos concentrados para ganado.

24 PINZON, Lina; SANCHEZ, Carlos. Aprovechamiento de las visceras de pescado como fuente de
energia para minimizar el problema de contaminacion ambiental del sector piscicola. Ibagué:
Universidad del Tolima. vol 7, nro. 2. 2016.
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llustracion 1. Piscinas de separacion

-
A >

Fuente: elaboracion propia.
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La ilustracion uno presenta las diferentes piscinas donde se lleva a cabo la
separacion de las visceras y el agua-sangre que las acompafia a través de un
simple proceso de filtracion. La ilustracion 2, por otra parte, presenta el tanque de
coccion donde las visceras son calentadas para separar el aceite que contienen.

1.2.5 Propiedades del aceite. Para tener una idea sobre la calidad y el estado de
una grasa o aceite y para poder establecer una ruta de refinacion adecuada, es
necesario someterlo a una variedad de pruebas y comparar los resultados obtenidos
con los valores de referencia, que se presentan en la tabla 2. Los principales
métodos de caracterizacion de grasas y aceites se exponen a continuacion.

1.2.5.1 Densidad. Est4 definida como la masa por volumen convencional aplicada
a grasas en estado liquido y a temperaturas donde no se depositen cristales. Se
expresa en kg/m3. La importancia de la determinacién de este parametro, ademas
de soportar una comparacion con Vvalores bibliograficos, estd en el
dimensionamiento de los equipos para la relacion més volumen en los caudales.

1.2.5.2 Viscosidad. Se refiere a la facilidad con la que un fluido fluye cuando le es
aplicada una fuerza. Valores altos de viscosidad resultaran en el aumento de la
potencia requerida para mezclar el aceite y el metanol cuando se lleve a cabo la
reaccion, por lo que es importante conocerla. Ademas de esto, esta propiedad tiene
alta incidencia en el correcto funcionamiento de los motores y es esta una de las
razones por las que no es posible utilizar directamente el aceite como combustible.

1.2.5.3 indice de acidez. También llamado nimero total de acido se define como
el nimero de miligramos de hidréxido de potasio que son necesarios para
neutralizar los acidos grados libres presentes en 1g de aceite. Se expresa en mg
KOH/g. Es importante su determinacion, ya que es una variable que determina
directamente la calidad del aceite. El indice maximo permitido para que el aceite
pueda ser usado para biodiesel es de 0.5 mg KOH/g.?®

1.2.5.4 indice de saponificacion. Este indice se define como el nimero de
miligramos de hidroxido de potasio que son requeridos para saponificar 1g de grasa.
El célculo de este indice permite obtener el peso molecular promedio del ACP, el
cual es necesario para los calculos estequiométricos y balances de masa del
proceso y de su posterior escalamiento.

1.2.5.5 indice de yodo. El indice de yodo se define como el grado de instauracion
de una grasa o aceite. Se expresa como (g) de yodo absorbidos por 100 g de
muestra. Permite establecer la cantidad de enlaces dobles que tiene la cadena del
triglicérido.

25 JASTIAQUE, Gislaine, et al. Physical and chemical properties of fish oil biodiesel produced in
Brazil. Renewable and Sustainable Energy Reviews, Western Parané University, Brasil. 2015.
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Una vez se han determinado estas propiedades se inicia la refinacion del aceite,
proceso compuesto por las etapas de filtracion, desgomado, neutralizacion y
secado.

1.3 REFINACION DEL ACEITE CRUDO

El aceite que provee la empresa se denomina aceite crudo, el cual presenta
impurezas, fosfatidos y es de caréacter 4cido. Esto es debido a que después de su
extraccidon solo se realiza una filtracion para eliminar los residuos solidos
provenientes de las visceras del pescado. En la bibliografia consultada?® los autores
reportan que es necesario hacer un proceso de adecuacion o refinacion en el que
se eliminen o disminuyan los componentes que afectan la reaccion.

1.3.1 Filtracién. Es la etapa inicial de toda refinacion de aceite y se realiza para
eliminar impurezas y particulas sélidas que puedan estar presentes en el liquido
debido a su proceso extractivo 0 a su empaque, almacenamiento y manejo.

1.3.2 Desgomado. El objetivo principal de esta etapa es la eliminacion de los

fosfolipidos, también llamados fosfatidos o gomas. Para el aceite de pescado la

cantidad de estos es inferior a la de otros aceites vegetales?’, por lo que su

eliminacién es mas sencilla para el ACP que para el aceite de origen vegetal. La

eliminaciéon de los fosfatados es de gran importancia debido a las siguientes

complicaciones que supone su presencia:

e Son compuestos emulsionantes, lo que supone perdidas en el proceso de
refinacion.

¢ Normalmente le confieren turbidez al producto por aparicion de precipitados,
disminuyendo su estabilidad y generando problemas en el almacenamiento

e Forman espuma al calentar el aceite lo que significa problemas en la reaccion.

Existen dos tipos de fosfatidos, los hidratables y los no hidratables. Los primeros,
gue son la mayoria, se vuelven insolubles en aceite mediante un proceso de
hidratacion con agua caliente. Es decir, en contacto con agua forman geles de
mayor gravedad especifica que el aceite, formando floculos que son facilmente
eliminados por decantacion?®. De esta manera, se eliminan aproximadamente el
90% de dichos fosfatidos. Por otra parte, es necesario utilizar otro método para la
eliminacion del porcentaje restante en el que se encuentran los no hidratables.

Usando acido fosforico o citrico, los fosfolipidos no hidratables se convierten en
hidratables, repitiendo el proceso de hidratacion y decantacién se asegura la

26 |ASTIAQUE, Op. cit., p. 6.

2T BLANCO, Pilar. Disefio de una planta piloto de refinacion de aceites vegetales. Cadiz, 2007, 351p.
Trabajo de grado (Ingenieria Quimica). Universidad de Cadiz. Facultad de ingenieria. p. 32.

28 |bid., p. 34.
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maxima eliminacion de estos compuestos. Cabe resaltar que el porcentaje no
eliminado en este proceso se remueve durante la neutralizacion.

1.3.3 Neutralizacion. Para aceites vegetales o grasas animales con un porcentaje
de acidez mayor al 2% se recomienda refinacion quimica. La neutralizacion es la
principal diferencia entre la refinacion fisica y la refinacion quimica. Esta etapa
consiste en el tratamiento del aceite con un reactivo alcalino para la eliminacion de
los acidos grasos libres presentes en este. De igual forma, remueve pigmentos y
fosfatidos que no hayan sido eliminados en el proceso de desgomado, siempre y
cuando no excedan las 250 ppm.2°

Se ha encontrado®que en la catdlisis inorganica altos contenidos de AGL y
humedad favorecen el proceso de saponificacion, dificultando el proceso de
separacion de los productos y limitando la eficiencia de la reaccion de
transesterificacion, por lo cual es necesario eliminarlos en la mayor medida posible.
El reactivo principalmente utilizado es el hidréxido de sodio que es una base fuerte
gue neutraliza los acidos grasos con mayor facilidad.

El principal problema de este método radica en que la sosa caustica no solo
reacciona con los AGL, sino también con una parte del acido graso neutro (TGL), lo
cual implica pérdidas significativas de aceite en la corriente y, por lo tanto, en el
proceso en general. Esta reaccién de saponificacion es la responsable de la
formacion de jabones. Otras fuentes literarias proponen el uso de reactivos alcalinos
débiles, aumentando la cantidad a utilizar, pero otorgando resultados de menor
rendimiento, por lo que el hidroxido de sodio se sobrepone como el de mayor uso
actualmente.

Uno de los parametros de disefio mas importantes en la neutralizacion es la
concentracion a usar de la solucion de NaOH, ya que esta dependera de la acidez
gue contenga el aceite. Se debe procurar ser lo mas preciso posible para evitar la
neutralizacion del aceite neutro y evitar pérdidas por saponificacion.

1.3.4 Lavado y secado. Posterior a la neutralizacién es necesario lavar el aceite
separado durante la decantacién, ya que en él aln existen trazas de jabén y estas
dificultarian la reaccién. El agua caliente (en relacion 5:1 aceite-agua) 3! arrastra al
jabdn consigo y al no ser miscible en agua, se generan dos fases que de nuevo, son
separas por decantacion. Después de concluir con el lavado y la separacion del
agua se le debe hacer un secado al aceite (a 103-105°C) 32, pues este contiene

29 |bid., p. 35.

30 |bid., p. 37.

31 ROLDAN, David. Extraccién y refinacion de aceite crudo de pescado. Lima: Universidad Nacional
Agraria La Molina. Facultad de pesqueria. 2017.

82 KARA, Op. cit., p. 3
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trazas de agua que afectarian la reaccion e incluso, podrian inducir otra reaccion de
saponificacion.
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2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

Este capitulo aborda la fase experimental del proyecto, desde la recepcion del
aceite, su caracterizacion y refinacion, hasta la obtencién del biodiesel a través de
la reaccidn de transesterificacion y las pruebas de calidad que le fueron realizadas.
Cabe mencionar que esta etapa del proyecto fue fundamental ya que permitié
evaluar la viabilidad técnica, y a partir de esto continuar con la propuesta de
escalamiento del proceso y la evaluacion financiera

Se expondran tres etapas del proceso, primero, las pruebas de caracterizacion para
identificar el estado del aceite y sus propiedades. Segundo, los métodos de
refinacion y finalmente, las condiciones de operacion para la produccion de
biodiesel.

2.1 CARACTERIZACION DEL ACEITE CRUDO

La caracterizacion del ACP es necesaria para facilitar el aseguramiento de la calidad
del producto de interés (biodiesel). Con esta intencién se someti6 al aceite a una
caracterizacion fisicoquimica, pruebas que fueron realizadas bajo las
especificaciones de las Normas Técnicas Colombianas (NTC) y American Society
for Testing and Materials (ASTM).

Segun el protocolo de la NTC 217, para muestreo de grasas y aceites, se selecciond
un lote de 5 litros, almacenado en un recipiente horizontal cilindrico de polietileno
de alta densidad (PET). EIl muestreo empezd con una operacion preliminar de
homogenizacion de la materia para la toma de la muestra, que se realizé con un
cilindro de valvula, tomando 3 incrementos: uno de arriba, tres del medio y uno del
fondo. El incremento de arriba fue tomado a un nivel de 1/10 de la profundidad total
a partir de la superficie, el incremento del medio fue tomado a la mitad de la
profundidad del tanque y Finalmente, el incremento del fondo fue tomado a 9/10 de
la profundidad total.

Se prepard una muestra a granel mezclando proporcionalmente cada parte de los
incrementos tomados, y se almaceno a una temperatura menor a 15°C.
La fecha de muestreo fue el 4 de marzo del 2019.

2.1.1 Densidad. La prueba fue realizada por la Universidad Nacional de Colombia,
sede Bogot4, y se reportaron datos a 40°C y 60°C, debido a que estas temperaturas
del catdlogo de la universidad mas cercanas a la temperatura de experimentacion
posterior. Realizaron la prueba con un hidrometro ST, con certificado de calibracion
0223 del 30 de diciembre del 2011.

Adicionalmente, se determind la densidad a 25°C en el laboratorio del Tecnoparque
del SENA siguiendo el procedimiento expresado en la NTC 336, ilustrado en la
figura 3. Esta norma establece el método de la determinacion de la masa por
volumen convencional para grasas y aceites de origen animal y vegetal. La
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temperatura de ensayo debe ser tal, que no se depositen cristales. Requiere
especialmente de un picnémetro Jaulmes y un bafio termostatico.

Figura 2. Procedimiento para la determinaciéon de la densidad.
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Fuente: elaboracion propia.
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2.1.2 Viscosidad. La prueba también fue realizada por la Universidad Nacional de
Colombia, bajo la ASTMD-445 y fue reportada a 40 °C, ya que a esta temperatura
se tenia un referente bibliografico®® para compararla. La norma esta disefiada para
la determinacion de la viscosidad cinemética de grasas y aceites a distintas
temperaturas. Se us6 un viscosimetro capilar Cannon Fenske routine No. 300, y
namero de serie 5675. También se empled un bafio KOEHLER modelo K23376-
00000, serie R 71130092, un termometro PG ERTCO con certificado de calibracion
No. 4795 del 10 de diciembre de 2011 y un cronémetro OAKTON con certificado de
calibracion No. 200899 del 11 de septiembre de 2011. La figura 4 muestra el
procedimiento segun la nhorma mencionada.

33 JASTIAQUE, Op. cit., . 4.
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Figura 3. Procedimiento para la determinacién de la viscosidad.
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Fuente: elaboracion propia.

2.1.3 indice de acidez. Esta prueba también fue realizada por la Universidad
Nacional de Colombia bajo las condiciones expresadas en la ASTMD-664. La norma
expresa el nimero total de 4cido (TAN) de una grasa o aceite usando hidroxido de
potasio para titular, cloroformo y alcohol isopropilico como diluyentes de la muestra
y el mismo tipo de alcohol como diluyente del KOH. Se hizo empleando un titulador
automético Mettler Toledo T50 con numero de serie 513184395, con certificado de
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calibracion T195-12 del 30 de noviembre de 2012. El procedimiento se ilustra en la
figura 5.

Figura 4. Procedimiento para la determinacion del indice de acidez.
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Fuente: elaboracion propia.

2.1.4 indice de saponificacion. La determinacion del indice de saponificacion fue
llevada a cabo por la Universidad Nacional de Colombia bajo la ASTMD-5558, que
se usa para la determinacion de este parametro para grasas y aceites con el
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propésito de asegurar la calidad de las muestras usando una solucion alcoholica de
hidréxido de potasio como diluyente y acido clorhidrico al 0.5N para titular. La figura
6 muestra el procedimiento segun la norma.

Figura 5. Procedimiento para la determinacién del indice de saponificacion.
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Fuente: elaboracion propia.

2.1.5 indice de yodo. Esta prueba fue realizada en los laboratorios del
Tecnoparque del SENA siguiendo lo estipulado en la NTC 283, que estipula el
protocolo para la determinacion de este parametro para grasas y aceites, usando
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cloroformo como solvente y tiosulfato de sodio al 0.1M para titular. También emplea
solucién de WIJS y yoduro de potasio para preparar la solucién. El equipo
especialmente necesario es un matraz conico con tapa de vidrio esmerilada y una
balanza analitica con precision de 0.0001 g. La figura 7 ilustra el procedimiento
segun dicha norma. El anexo B presenta los célculos para su determinacion.

Figura 6. Procedimiento para la determinacién del indice de yodo.
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Fuente: elaboracion propia.
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2.1.6 Resultados. La tabla 2 reune los resultados de la caracterizacion del ACP y
los valores esperados segun la literatura consultada:

Tabla 1. Resultados de la caracterizacion del ACP.

Prueba Unidades Resultado Valor de Cumplimiento
referencia
Densidad g/mL 0.924 0.92-0.93% Si
(a 25°C)
Densidad g/mL 0.895 - -
(a 40°C)
Densidad g/mL 0.885 - -
(a 60°C)
Viscosidad cSt 35.5413 33.7% -
(a 40°C)
indice de yodo g de yodo/ g 118 130-200%? NO
de aceite
indice de mg KOH/g 184.2 186-19822 Si
saponificacion
indice de acidez mg KOH/g 4.312 - -
Porcentaje de % 2.167 Maximo 3% Si
acidez

Fuente: elaboracion propia.

Después de que finalizaron las pruebas de caracterizacién, se compararon los
resultados obtenidos con los consultados bibliograficamente. Cabe mencionar que
se utilizaron como referencia los valores de la Norma Técnica Peruana debido a que
no hay datos registrados para la caracterizacién de aceite de pescado en Colombia.
Teniendo eso en cuenta, los resultados pueden variar.

En el caso de la densidad se hallé (segun la norma técnica peruana) que a 25°C el
ACP tenia que reportar un valor entre 0.92 y 0.93 g/L. El valor obtenido fue de 0.924
g/L, que esta dentro del rango esperado. Adicionalmente, se calculé a 40°C y 60°C,
obteniendo resultados de 0.895 y 0.885 g/L respectivamente. La disminucion de la
densidad como repuesta al aumento de la temperatura es el comportamiento
esperado.

34 INACAL. Normas técnicas peruanas sobre productos hidrobiolégicos. NTP 312.002, Lima, 2010.
[Consultado 30 de mazo de 2019]. Disponible en
https://www.inacal.gob.pe/repositorioaps/data/1/1/1/jer/prensalfiles/PRODUCTOS%20HIDROBIOL
%C3%93GICOS.pdf

35 ALMEIDA, Vanessa; GARCIA, Pedro; GUADIX, Antonio; GUADIX, Emilia. Biodiesel production
from mixtures of waste fish oil, palm oil and waste frying oil: Optimization of fuel properties. En: Fuel
Processing Technology [en linea]. Mayo de 2015. vol. 133. p. 52-160. [Consultado: 23 de marzo de
2019]. Disponible en https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378382015000636.
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La viscosidad se reportd a 40°C ya que a esta temperatura se conocia un referente
bibliografico para el ACP. El valor de referencia es de 33.7 centistokes (cSt), es
decir es menos viscoso que el aceite de palma, que es el aceite principalmente
usado en la produccion de biodiesel y que tiene una viscosidad de 44.21 cSt.%. La
viscosidad de ACP que proveyo Todo Pez fue de 35.5413 cSt, un valor cercano al
referente e igualmente menor que el del aceite de palma.

El indice de yodo, como ya se menciond, proporciona informacion sobre el grado de
insaturacion de una grasa o aceite. Un alto indice de yodo indica un alto grado de
insaturacion (presencia de enlaces dobles o triples) mientras que un valor bajo
indica un alto grado de saturacion (presencia de enlaces carbono-hidrogeno). Por
ejemplo, el aceite de palma es altamente saturado y presenta un indice de yodo
entre 50 y 55 g de yodo/ g de aceite y el aceite de linaza es altamente insaturado y
por lo tanto su indice de yodo esté en el rango de 170 a 190 g de yodo/ g de aceite.’

En el caso del aceite de pescado se esperaban valores entre 130 y 200. Sin
embargo, tras la realizacion de la prueba, se obtuvo un indice de yodo de 118 g de
yodo/ g de aceite. Este valor inusualmente bajo se explica con el grado de
enranciamiento de la muestra, ya que los glicéridos de AG con enlaces dobles o
triples son mas sensibles a la oxidacion,® y por lo tanto, si un aceite insaturado
arroja valores de indice de yodo poco caracteristicos, es consecuencia del estado
de oxidacion que presenta.

El indice de saponificaciébn, como se menciond, permite calcular el PM aproximado
del aceite. Para un aceite de pescado los valores esperados varian entre 186 y 198
mg KOH/ g. El indice de saponificacion de la muestra que se analiz6 fue de 184.2
mg KOH/ g. Aunque el valor no esta dentro de rango esperado, tampoco esta
distanciado de manera significativa. El PM del aceite fue de 304.5 g/mol, y el célculo
se muestra en el anexo B.

Finalmente, con el indice de acidez (que proporciona informacién sobre la cantidad
de &cidos grasos libres en el aceite) se determiné el porcentaje de acidez del aceite,
resultando en 2.167% mientras que el reportado en la bibliografia es de maximo 3%.
Este valor, aunque estad dentro del rango esperado hizo necesario plantear la
neutralizacion del aceite, ya que para que sea usado como materia prima en la

3 RINCON, Sandra; MARTINEZ, Daniel. Andlisis de las propiedades del aceite de palma en el
desarrollo de su industria. En: Palmas. Enero 1 de 2009. vol. 30, nro. 2. p. 4-6. [Consultado: 13 de
febrero de 2019]. Disponible
https://publicaciones.fedepalma.org/index.php/palmas/article/view/1432.

37 BAUDI, Salvador. Diccionario de la Tecnologia de los Alimentos. [en linea]. 2 ed. México:
Alhambra. 1988, 300p. [Consultado el 7 de marzo de 2019]. Disponible en iberlibro.com/buscar-
libro/titulo/diccionario-de-tecnologia-de-los-alimentos.

38 Facultad de quimica farmacéutica. Grasas y aceites comestibles. Universidad de Antioquia,
Medellin. [Consultado: 15 de marzo de 2019]. Disponible en:
http://docencia.udea.edu.co/qf/grasas/yodo.html.
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produccion de biodiesel se requiere que el indice de acidez sea menor que 0.5 mg
KOHY/ g y el indice de la muestra es de 4.312 mg KOH/ g.

2.2 REFINACION

Posterior a la caracterizacion fisicoquimica del aceite se procedio a refinarlo. La
refinacion del aceite por etapas se presenta en la figura 8.

Figura 7. Diagrama de bloques de la refinacion.

Aceite crudo de pescado

'

FILTRACION [™ Impurezas

'

H3PO4 —p| DESGOMADO |—p Fosfolipidos

'

NaOH —p| NEUTRALIZACION |—» Jabon,agua

'

Agua —t LAVADO |—p Aguajabon

103°C
20min SECADO  — Vvapor de agua

'

Aceite refinado

Fuente: elaboracion propia.
La figura 8 muestra el procedimiento general de refinacién de aceite, en ella se

aprecian las etapas principales y las entradas y salidas de materia de cada una de
ellas.
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2.2.1 Filtracidn. Es la etapa inicial de toda refinacion y permite eliminar impureza.
Se realizé en los laboratorios del Tecnoparque del SENA. La figura 9 muestra el
procedimiento experimental que se siguid, y en la ilustracion 3 se puede apreciar el
montaje del proceso.
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Figura 8. Procedimiento para la filtracion.

| FILTRACION |

MUESTRA
LIQUIDA

MUESTRA
SOLIDA

CALENTAR MUESTRA
10°C POR ENCIMA DEL
PUNTO DE FUSION

PESAR LA MUESTRA

\

CONECTAR ERLENMEYER

CON DESPRENDIMIENTO

LATERAL A LA BOMBA DE
VACIO

\

UBICAR PAPEL FILTRO EN
EL INTERIOR DEL EMBUDO
BUCHNER

Y

CONECTAR EL EMBUDO AL
ERLENMEYER, PRENDER LA
BOMBA 'Y AGREGAR EL ACEITE
LENTAMENTE

ESPERAR QUE TODO EL
ACEITE PASE POR EL FILTRO.
PESAR LA MUESTRA RESTANTE

FIN

Fuente: elaboracion propia.
llustracién 3. Montaje de filtracién al vacio.
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Fuente: elaboracion propia.

Como se observa en la ilustracion 3, el embudo Buchner se encuentra conectado al
Erlenmeyer, que a su vez tiene conectado el desprendimiento lateral a la bomba de
vacio. El aceite que se observa en el fondo esta filtrado y el procedimiento se efectud
por lotes de 500 mL hasta filtrar la totalidad de la muestra. El aceite restante hace
se encuentra en los residuos que se encuentran en el papel.

2.2.2 Desgomado. Después de finalizada la filtracion se procedio a desgomar el
aceite para retirar los fosfatidos. La figura 10 ilustra el procedimiento empleado®°.
Adicionalmente, las ilustraciones 4 y 5 muestran parte del proceso.

39 BLANCO, Op. cit., p. 36.
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Figura 9. Procedimiento para el desgomado.

DESGOMADO

\/

PESAR LA MUESTRA
Y CALENTARLA
HASTA LOS 60°C

v

AGREGAR 0.2% DE
ACIDO FOSFORICO AL
85% DURANTE UN
MINUTO Y AGITAR

ANADIR 5% DE AGUAY
CONTINUAR CON LA AGITACION
POR 10 MINUTOS O HASTA
OBSERVAR CLARAMENTE LA
FORMACION DE FLOCULOS

Y

DECANTAR LA MEZCLA
DURANTE 1 HORA PARA
SEPARAR LOS
FOSFATIDOS DEL ACEITE

v

PESAR LAMUESTRA DE ACEITE
RESULTANTE

l

FIN

Fuente: elaboracion propia.
En lafigura 10, el porcentaje de acido fosférico corresponde a una relacién volumen,

y la agitacion, llevada a cabo por una plancha de calentamiento con agitacion
magnética correspondio a 70 revoluciones por minuto.
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llustraciéon 4. Formacion de floculos.

\.
\
W

Fuente: elaboracion propia.
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La ilustracion 4 muestra la hidratacion de los fosfatidos, quienes por poseer mayor
densidad se aprecian en el fondo del bal6n. La ilustracion 5, muestra el embudo de
decantacion en el que se aprecian las 3 fases formadas por aceite desgomado,
fosfatidos hidratados y agua restante.

2.2.3 Neutralizacion. Seguido al desgomado se realiza la neutralizacion, que es la
fase critica del proceso de refinacion. En el anexo B se ilustran cantidades y
concentraciones recomendadas de sosa caustica para cada tipo de aceite y
diferentes porcentajes de acidez. La figura 11 muestra el procedimiento
experimental?. Las ilustraciones 6, 7, 8 y 9 ilustran parte del proceso.

40 BLANCO, Op. cit., p. 60.
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Figura 10. Procedimiento para la neutralizacion.

NEUTRALIZACION

\J

PESAR LA MUESTRA
Y CARGARLA EN UN
BEAKER

'

CALENTAR A35°C Y
AGREGAR LA
SOLUCION DE NaOH

Y

AGITAR LENTAY
CONTINUAMENTE DURANTE 15
MINUTOS Y CALENTAR HASTA
70°C. SE DEBE VER
CLARAMENTE LA FORMACION DE
FLOCULOS

v

DECANTAR LA MEZCLA
DURANTE 2 HORAS PARA
SEPARAR LOS JABONES

DEL ACEITE

'

PESAR LA MUESTRA DE ACEITE
RESULTANTE

FIN

Fuente: elaboracion propia.
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llustracion 6. Aceite con NaOH.

Fuente: elaboracion propia.
llustracién 7. Formacion de floculos.

Fuente: elaboracion propia.
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llustracion 8. Aceite neutralizado.

Fuente: elaboracién propia.

llustracién 9. Jabones separados.

Fuente: elaboracion propia.
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La ilustracion 6 muestra el contacto entre la solucion de NaOH con el aceite
desgomado, en el cual los &cidos grasos libres reaccionan empezando la formacién
de jabones. Una vez finalizado el tiempo de reaccion se observa en la ilustracion 7
la formacion de los jabones y su consecuente aumento de tamafio. En la ilustracion
9 se muestra el proceso de separacion y finalmente, en la ilustracién 8 se muestra
el aceite neutralizado.

2.2.4 Lavado y secado. Esla ultima etapa de la refinacion del aceite. Es importante
ya que garantiza que no se formen jabones posteriormente, durante la reaccion de
transesterificacion. La figura 12 presenta el procedimiento realizado*' y la ilustracién
10 muestra parte de la metodologia.

41 BLANCO, Op. cit., p. 72.
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Figura 11. Procedimiento para el lavado y secado.

| LAVADO Y SECADO |

PESAR LAMUESTRAY CARGARLA
EN EMBUDO DE DECANTACION

AGREGAR AGUA CALIENTE EN
RELACION 5:1 DEJAR LAS DOS
FASES DURANTE 10 MINUTOS

Y

RETIRAR AGUA JABONOSAY
REPETIR EL PROCESO HASTA
OBTENER UNA TONALIDAD CLARA

A

SEPARAR LAS DOS FASES Y
LLEVAR EL ACEITE A UNA MUFLA A
103-105°C DURANTE 15 MINUTOS

RETIRAR CUIDADOSAMENTE EL
ACEITE DE LA MUFLA

PESAR LA MUESTRA DE ACEITE
RESULTANTE Y REGISTRAR
DATOS

FIN

Fuente: elaboracion propia.
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llustracion 10. Lavado y decantacion.

Fuente: elaboracion propia.

La ilustracion 10 muestra la separacion del agua de lavado y el aceite, que se realiza
por decantacion debido a la inmiscibilidad y diferencia entre las densidades de
ambos fluidos. El aceite separado fue llevado a una mufla para ser secado y asi
finalizé la refinacion.

2.2.5 Resultados. Una vez concluida la refinacién del ACP, se tuvo un producto
mas liquido, claro, brillante y menos oloroso. Las ilustraciones 11 y 12 muestran la
diferencia entre el aceite crudo y el refinado.
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llustracion 14. Aceite crudo.

Fuente: elaboracion propia.

llustracion 18. Aceite refinado.
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Como se observa en las figuras anteriores, el aceite crudo contenia precipitado, era
opaco Yy altamente oloroso. El aceite refinado, por otra parte, presenta un color mas
claro y brillante, es totalmente liquido y el olor disminuy6 considerablemente.

Ademas de los cambios recién mencionados (todos esperados y positivos), existe
uno negativo, pero también esperado: las pérdidas. Por cada etapa la eliminacion
de impurezas, AGL, fosfatidos y demas, significaba la pérdida de aceite también.
Para cuantificarlas, se llevo registro del peso del aceite que entré y salié de cada
etapa de la refinacion, cuantificando las pérdidas y subproductos resultantes.
Dichos célculos se presentan en el anexo C. La tabla 3 resume las pérdidas que
hubo de aceite por etapa, tanto en masa como porcentualmente.

Tabla 2. Pérdidas y subproductos por refinacion.

Etapa Entrada de Salida de Pérdidas en Pérdidas
aceite (g) aceite (q) masa (g) porcentuales
Filtracion 4622.5 4597.539 24.962 0.54%
Desgomado 4597.539 4546.506 51.033 1.11%
Neutralizacion 4546.506 3586.738 959.767 21.11%
Lavado y 3586.738 3511.058 75.680 2.11%
secado

Fuente: elaboracion propia.

Se tomaron 5 litros de aceite para refinar. Como era de esperar, la neutralizacion
fue la etapa que present6 un mayor porcentaje de pérdidas, debido al alto porcentaje
de AGL que presenta el ACP. Por otra parte, la experimentacion probé que no es
necesario volver a filtrar el aceite, pues las pérdidas son practicamente
despreciables en esta etapa del proceso. El porcentaje total de pérdidas es
considerable, lo que implica un aumento en el costo de la materia prima destinada
a la reaccion.

Finalmente, se repiti6 la prueba de indice de acidez para verificar que dicho
parametro cumpla con el referente bibliografico y sea menor a 0.5 mg KOH/ g aceite
y de tal forma comprobar que la refinacidon es eficiente. El resultado fue de 0.3 mg
KOHY/ g de aceite y en el anexo B se muestra el célculo de este indice. Con el aceite
refinado se prosiguio a determinar las condiciones de reaccion para la obtencion del
biodiesel. Estas fueron determinadas de manera bibliografica y se exponen a
continuacion.

2.3 OBTENCION DE BIODIESEL

Después de finalizar la refinacion del ACP se planteo la obtencion de biodiesel a
través de la reaccion de transesterificacion. Antes de iniciar con la produccién del
biocombustible se realizé una revision bibliografica de los distintos parametros que
afectan la reaccién y de esta manera se seleccionaron las condiciones para la
misma.
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2.3.1 Factores que afectan la reaccion. Los parametros que se estudiaron son: el
tipo de alcohol, la relacidbn molar aceite-alcohol, tipo y concentracion del catalizador,
temperatura y tiempo de reaccién, y agitacion. Para el desarrollo del proyecto de
grado se seleccionaron dos de estos pardmetros (relacion molar alcohol-aceite y
temperatura de reaccion) que estan relacionados directamente con la calidad del
producto deseado y se evaluo su efecto a distintos valores a través de un disefio de
experimentos que sera explicado posteriormente.

La tabla 4 expone los principales referentes bibliograficos a partir de los cuales se
fijaron 4 de los 6 factores de reaccion estudiados.
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Tabla 3. Factores que afectan la reaccion segun la bibliografia consultada.

Referente Parametros
Tipo Autores Titulo Catalizador Cantidad Tipo de Tiempo Agitacién  Rendimiento
de alcohol de (RPM)
catalizador reaccion
(p/p) (min)
Articulo de KARA, Biodiesel production from KOH 1% Metanol 30-75 700 99.1%
revista Kaoutaret  waste fish oil with high free
al. fatty acid content from
Moroccan fish-processing
industries. [Produccion de
biodiesel a partir de aceite de
pescado de desecho con alto
contenido de &cidos grasos
proveniente de industrias de
procesamiento de pescado de
Marruecos].
Articulo de IASTIAQUE, Physical and chemical KOH 0.6% Metanol 20 600 -
revista Gislaine et properties of fish oil biodiesel
al. produced in Brazil.
[Propiedades fisicas y
quimicas de biodiesel de
pescado producido en Brasil].
Tesis de grado ARBELAEZ, Disefio conceptual de un KOH 1% Metanol 90 120-600 84.14%
de Ingenieria de Angela; proceso para la obtencion de
Procesos RIVERA, biodiesel a partir de algunos
Marcela. aceites vegetales
colombianos.
Tesis de grado DiAZ, Disefio y construccién de una NaOH 0.5% Metanol 75 1200 98.3%
de Ingenieria Carlos; planta piloto de produccion de
Mecanica LOPEZ, biodiesel de manera continua
Néstor.

Fuente: elaboracion propia.
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2.3.1.1 Catalizador. La seleccion del catalizador se hizo entre los dos tipos mas
comunes de catalisis: la acida y la basica. La acida fue evaluada con el acido
sulfurico y la basica con los hidroxidos de sodio y potasio. Los criterios que fueron
comparados para cada uno de estos fueron: costo, toxicidad, rendimiento y
velocidad de reaccion. Cada criterio tuvo una calificacion de 0 a 4 donde:

0: Muy malo

1: Malo

2: Moderado

3: Bueno

4: Muy bueno

Las calificaciones dadas con base en la bibliografia consultada en el capitulo 1,
secciéon 1.1.7 y la informacién dada en los referentes presentados en la tabla 4. A
continuacion, en la tabla 5, se presenta la matriz de seleccién.

Tabla 4. Matriz de seleccion catalizador.

Criterio Valor del criterio Catalisis basica Catalisis
(%) acida
NaOH KOH H2S04
Costo 25% 3 2 1
Toxicidad 15% 2 2 2
Rendimiento 40% 4 4 2
Velocidad de 20% 2 4 1
reaccion
Puntaje ponderado 100% 3.05 3.2 1.55

Fuente: elaboracion propia.

Cada criterio recibi6 un valor segin qué tan importante se considera para la
seleccién del catalizador. Asi, se realiz6 la ponderacién de cada tipo de catalizador.
Los catalizadores basicos obtuvieron valores més altos que el &cido, principalmente
debido a su baja velocidad de reaccion y alto costo. El catalizador con mayor
puntuacion ponderada fue el KOH y por lo tanto fue seleccionado.

2.3.1.2 Tipo de alcohol. La seleccién del tipo de alcohol siguié un proceso similar
al del catalizador. En este caso se evaluaron el metanol y el etanol, los dos mas
utilizados en la produccion de biodiesel por transesterificacion. La tabla 6 presenta
la matriz de seleccion. Los criterios seleccionados para evaluar la seleccion fueron
basados en la bibliografia consultada en el capitulo 1, seccion 1.1.6 y los referentes
de la tabla 4.
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Tabla 5. Matriz de seleccion tipo de alcohol.

Criterio Valor del criterio (%) Tipo de alcohol
Metanol Etanol

Precio 40% 3 2

Toxicidad 10% 2 2

Rendimiento 30% 4 2

Facilidad de 20% 3 1
recuperacion

Puntaje ponderado 100% 3.2 1.8

Fuente: elaboracion propia.

El rendimiento en la reaccion fue uno de los criterios mas significativos en la
seleccion del tipo de alcohol y, como se observa en la tabla 6, el puntaje ponderado
del metanol fue superior y por tanto se trabajé con este.

De todos modos, se debe tener en cuenta que el metanol es una sustancia
catalogada como estupefaciente por el misterio de salud nacional. Por este motivo
su adquisicion y transporte esta sujeto a los estipulado en el decreto 2272 de 1991.
Sim embargo, el mismo decreto en el articulo 4, pardgrafo segundo menciona que
el metanol empleado para la produccion de biodiesel debera ser comercializado a
entidades o empresas a través de una autorizacion ordinaria que otorga un
certificado de carencia de informes por trafico de estupefacientes.

2.3.1.3 Tiempo de reaccién. Se reportaron distintos tiempos de reaccion en los
referentes bibliograficos, pero finalmente se decidid trabajar con 20 minutos, pues
es el reportado para el mismo tipo de aceite (de tilapia) y porque se trabajé con un
volumen bajo.

2.3.1.4 Agitacion. Se decidié manejar una agitacion de 600 RPM, ya que se busca
asegurar una buena mezcla entre los reactivos debido a que el aceite es inmiscible
en alcohol. Este es un valor reportado en la bibliografia consultada. Y ademas,
segun lo reportado por el referente consultado*? valores entre las 120 y 600 RPM
son adecuados.

Aparte de estos 4 factores, existen otro dos (relacion molar de reactivos y
temperatura de reaccion) que en la mayoria de los referentes bibliograficos
consultados fueron variados, para evaluar su influencia en los rendimientos. Por lo
tanto, se propuso un disefio de experimentos para determinar la combinacién de
estos factores que arrojaba mayores rendimientos.

42 DARNOKO, D; CHERYAN, Munir. Knietics of palm oil transesterification in a batch reactor. En
Journal of the American Oil Chemists’ Society. [en linea]. Urbana: Universidad de lllinois, diciembre
de 2000. vol. 77, nro. 12. p.1263-1267. [Consultado: 3 de junio de 2019]. Disponible en
https://link.springer.com/article/10.1007/s11746-000-0198-y ISSN 1558-9331.
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2.3.1.5 Relacion molar. La relacion molar aceite-metanol es una de las variables
mas importantes del proceso, ademas de tener influencia en los costos de materia
prima, actia directamente sobre el rendimiento de la reaccion. Segun la
estequiometria de la reaccién, se deben usar tres moles de alcohol y una mol de
triglicérido para obtener tres moles de esteres metilicos. Sin embargo, debido a la
naturaleza de la reaccion, es necesario usar exceso de metanol para garantizar que
el equilibrio se desplace hacia los productos.

En la literatura, se usan relaciones molares desde 3:1 hasta 543:1, sin embargo, la
dificultad de la separacion de la glicerina aumenta proporcionalmente con la relacion
usada*3. Se decidi6 variar entre las relaciones de exceso 6:1,9:1y 12:1, que son de
las mas comunmente reportadas en la bibliografia.

2.3.1.6 Temperatura de reacciéon. La reaccion de transesterificacion ha sido
estudiada a distintas temperaturas y puede ocurrir en un amplio rango de estas
dependiendo del aceite empleado. Generalmente el rendimiento aumenta
directamente con esta variable, pero después de determinado tiempo la diferencia
entre una temperatura y otra no lo afectan considerablemente**. También se debe
tener en cuenta que temperaturas muy altas significan un aumento en los costos
energéticos del proceso, por lo que es necesario encontrar una temperatura que
disminuya el tiempo de reaccion con la menor influencia posible sobre el gasto
energético del proceso.

Por estos motivos este factor también es variado en los referentes bibliograficos
consultados. Se eligieron 3 valores distintos (50, 60 y 70°C) para evaluar su relacién
con el rendimiento.

2.3.2 Disefio de experimentos. Se plante6 para conocer el efecto que tienen las
distintas temperaturas y relaciones molares sobre el rendimiento de la reaccion. El
modelo que se empled fue factorial, pues permite evaluar el efecto de todas las
combinaciones posibles para dos o mas factores con distintos valores (niveles). En
este caso el disefio que se plantea es de tipo 3%, donde k son los factores, en este
caso k=2, y la base 3 corresponde a los tres niveles de cada uno de ellos. La tabla
7 expone las variables asignadas a cada nivel y factor.

48 BENAVIDES, Alirio; BENJUMEA, Pedro; PASHOVA, Veselina. El biodiesel de aceite de higuerilla
como combustible alternativo para motores diesel. En Dyna. [en linea]. Medellin: Universidad
Nacional de Colombia, 29 de marzo de 2007. vol. 74, nro. 153. p. 141-150. [Consultado: 29 de mayo
de 2019]. Disponible en https://revistas.unal.edu.co/index.php/dyna/article/view/951/11642 ISSN
0012-7353.

44 MEHER, Lekha, et al. Technical aspects of biodiesel production by transesterification: A review.
En Renewable and Sustainable Energy Reviews. [en linea]. Nueva Delhi: Centro rural de desarrollo
y tecnologia, junio de 2006. vol. 10, nro. 3. p. 248-268. [Consultado: 24 de mayo de 2019]. Disponible
en https://lwww.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1364032104001236#!
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Tabla 6. Disefio factorial.

Factores Cantidad de Niveles Unidades
niveles
Temperatura (A) 3 50,60,70 °C
Relacion molar 3 6:1,9:1,12:1 Mol/Mol

alcohol/aceite (B)
Fuente: elaboracion propia.

En este tipo de disefios cada combinacion de niveles corresponde a un tratamiento.
Asi, el disefio tiene 9 (32) tratamientos. La grafica 2 muestra todas las posibles
combinaciones de niveles y los 9 tratamientos.

Grafica 3. Tratamientos del disefio.
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Fuente: elaboracion propia.

Cada punto en la gréfica corresponde a un tratamiento distinto, relacionando una
temperatura y una relacion molar distintas.

Adicional a los factores y niveles se deben establecer los parametros fijos, es decir,
gue se mantendran constantes durante la experimentacién. Estos son los 4
mencionados anteriormente (tipo de catalizador y cantidad, agitacion, tiempo de
reaccion y tipo de alcohol) mas la presion, que se decidio trabajar con la atmosférica.

2.3.2.1 Variable de respuesta. También llamada variable de interés es la que se
mide y es dependiente de los factores estudiados. Para este proyecto se selecciono
el rendimiento como variable de respuesta. Este se expresa como la cantidad de
biodiesel obtenido (después del secado) con relacion a la cantidad de ARP
empleado.
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2.3.2.2 Especificaciones de la experimentacion. Mantener las condiciones de la
experimentacion constantes permite obtener resultados confiables. La tabla 8
resume los factores que se mantuvieron contantes y los valores correspondientes.

Tabla 7. Condiciones de experimentacion.

Factor Valor
Cantidad de ARP 50 mL
Catalizador y cantidad KOH. 1% p/p
Agitacion 600 RPM
Tiempo de reaccién 20 min
Tipo de alcohol Metanol 99.5%
Presiéon atmosférica 560 mm Hg (Bogot4)
Tiempo de decantacion 2 horas
Tiempo de secado 8 horas
Temperatura de secado 80°C

Fuente: elaboracion propia.

La cantidad de metanol varié segun la relaciéon molar que se empled y de igual
manera la cantidad de catalizador vario, pero representado siempre el 1% de la
mezcla de aceite y alcohol. Se tenian entonces 9 tratamientos y se realiz6 cada uno
por duplicado, para asi poder tener resultados mas confiables.

2.3.2.3 Reaccion. Una vez fueron establecidas las condiciones a las cuales se iba
a llevar a cabo la reaccion para la obtencion de biodiesel, y fueron definidos los
distintos tratamientos, se inici6 la experimentacién. En la figura 13 se puede apreciar
el procedimiento experimental sequido® y las ilustraciones 13, 14 y 15 se observa
parte del desarrollo experimental.

45 JASTIAQUE, Op. cit., p. 5.
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Figura 12. Procedimiento para la obtencién de biodiesel

OBTENCION DE
BIODIESEL

PESAR UNA MUESTRA DE 50 mL DE
ARP Y CALENTARLA 10 GRADOS

SOBRE LA TEMPERATURA DE
EXPERIMENTACION

LLEVAR EL ACEITE A UN BALON DE
DOS BOCAS. CONECTAR UNA BOCA AL
CONDENSADOR Y AGREGAR LA
MEZCLA DE ALCOHOL Y CATALIZADOR
POR LAOTRA

SEGUN LA RELACION MOLAR DE
EXPERIMENTACION PESAR LA
CANTIDAD DE METANOL Y
CATALIZADOR A UTILIZAR

'

CALENTAR EL METANOL A 40°C Y

Y

TAPAR LA BOCA CON UN CORCHO
CON TERMOMETRO. MANTENER

> TEMPERATURA DE

MEZCLARLO CON EL CATALIZADOR

INICIAR EL TIEMPO DE
REACCION UNA VEZ LA

AGITACION CONSTANTE DE LA
MEZCLA

SEPARAR LAS DOS FASES (ESTER Y
GLICERINA) Y PESARLAS

EXPERIMENTACION SEA
ALCANZADA.

\i

CUANDO LA REACCION FINALICE
LLEVAR LAMEZCLA A UN EMBUDO

Y

LAVAR LA FASE ESTER (BIODIESEL)

A

DE DECANTACION Y ESPERAR 2
HORAS

CON AGUATIBIA 3 VECES. SEPARAR
EL AGUA POR DECANTACION

PESAR EL BIODIESEL Y SECARLO A 80°C
DURANTE 8 HORAS. PESARLO CUANDO
FINALICE EL SECADO

FIN

Fuente: elaboracion propia.
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llustracion 22. Montaje de la reaccion.
<

Fuente: elaboracién propia.

llustracién 26. Fases éster y glicerina.

Fuente: elaboracion propia.
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llustracion 30. ARP, biodiesel y glicerina.

Fuente: elaboracion propia.

La ilustracién 13 muestra el montaje que se utilizd, comprendido por un balon de
dos bocas, un condensador y un termémetro. En la ilustracion 14 se aprecian las
dos fases resultantes de la reaccion, la mas pesada corresponde a la glicerina (de
color rojo) y la mas ligera al biodiesel (amarillo calor). Finalmente, en la ilustracién
15 se aprecian las tres sustancias principales del proyecto: el aceite refinado, la
glicerina y el biodiesel.

Los 9 tratamientos fueron realizados con aceite proveniente del mismo lote de
refinacion, para obtener resultados mas confiables. La tabla 9 expone los resultados
obtenidos por tratamiento y, recordando que cada uno se realizé por duplicado, se
obtuvieron 18 resultados en total.
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Tabla 8. Rendimientos de cada tratamiento.

Tratamiento  Temperatura Relacion  Aceite (g) biodiesel Rendimiento
Molar seco (9) (%)

1 50°C 6:1 45.8 41.738 91.13%
454 37.184 81.90%

2 50°C 9:1 46.1 38.269 83.01%
45.3 40.284 88.93%

3 50°C 12:1 46.2 23.364 50.57%
45.7 25.497 55.79%

4 60°C 6:1 45.5 44.080 96.88%
46.2 45.044 97.50%

5 60°C 9:1 45.6 37.820 82,94%
45.9 38.167 83.15%

6 60°C 12:1 45.5 29.428 64.68%
45.3 30.740 67.86%

7 70°C 6:1 45.5 37.400 82.20%
46.2 39.049 84.52%

8 70°C 9:1 45.5 32.966 72.45%
46.3 27.557 59.52%

9 70°C 12:1 45.8 31.628 69.06%
45.6 25.904 56.81%

Fuente: elaboracion propia.

El rendimiento (variable de salida) fue mayor al 50% en todos los tratamientos y en
general arroj6 valores altos, lo que da una buena idea sobre la viabilidad técnica del
proceso. Para establecer cual de los tratamientos fue el mejor en términos de
rendimiento se solucioné el disefio de experimentos con ayuda del software SAS
(Statistical Analysis System).

SAS fue desarrollado por el instituto que lleva el mismo nombre en la universidad
de Carolina del Norte en el afio 1966. Sus campos de aplicacion principales son el
desarrollo de analisis multivariados avanzados, la inteligencia administrativa, la
investigacion criminal, el manejo de datos y los andlisis predictivos*6. Usa un
lenguaje de programacion compatible en Microsoft Windows y Linux. Se decidi6
usar este programa ya que la representacion grafica de los resultados es precisa y
clara. Ademas, arroja los resultados de manera rapida.

2.3.2.4 Resultados. Para solucionar el disefio de experimentos primero se debe
plantear un modelo. En este caso, se planted que el rendimiento (y) depende de
tres factores: la temperatura (i), la relaciébn molar (j) y la interaccién entre los dos
anteriores (k).

La ecuacion 1 presenta dicho modelo:

46 SAS. [Consultado: 3 de agosto de 2019]. Disponible en https://www.sas.com/en_us/company-
information.html#history
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Ecuacion 1. Modelo estadistico para el disefio de experimentos

Yije =i+j+k

Fuente. Elaboracion propia

Primero se debe confirmar que i, j y k tienen efecto sobre el rendimiento, es decir,
que son significativos en el modelo. Después de la comprobarlo se procede a buscar
gue tratamiento ofrece los mejores resultados.

Entonces se ingresaron los datos del disefo, es decir los factores, niveles y la
variable de salida para cada tratamiento. En la figura 14 se observa la informacion
de entrada.

Figura 18. Informacion de entrada a SAS.

Sistema SAS

Procedimiento GLM

Informacion de nivel de clase

Clase Niveles Valores
TEMP 3 T1T2T3
REL_MOL 3 RM1 RM2 RM3

Numero de observaciones leidas 18

Numero de observaciones usadas 18

Fuente: elaboracion propia con base en datos obtenidos de SAS

Las clases son los factores ya mencionados (temperatura y relacién molar). Los
niveles de la temperatura fueron denominados como T1, T2 y T3, correspondiendo
a 50, 60 y 70°C respectivamente. Las relaciones molares 6:1, 9:1 y 12:1 fueron
denominadas como RM1, RM2 y RMS3 respectivamente. Fueron ingresadas 18
observaciones y las 18 fueron leidas.

El primer resultado que el software arroja es una tabla de analisis de varianza
(ANOVA) para establecer la significancia (o no significancia) de i, j y k en el modelo.
La figura 16 presenta esta tabla.
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Figura 19. Tabla ANOVA.

R-cuadrado | Coef Var | Raiz MSE | REND Media
0.932088 6.794915  0.051675 0.760497

Fuente DF Tipo | SS  Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
TEMP 2 0.03966227 0.01983113 743 0.0124
REL_MOL 2 0.24374539 0.12187269  45.64 <.0001
TEMP*REL_MOL 4 0.04644313 0.01161078 4.35/0.0313

Fuente: elaboracion propia con base en datos obtenidos de SAS

El primer valor importante presentado es el coeficiente de determinacion (R-
cuadrado). Este refleja que tan bien se ajusta el modelo a lo que se pretende
explicar. Este valor varia entre 0 y 1, donde 0 indica que el modelo no se ajusta en
absoluto y 1 que se ajusta perfectamente. El coeficiente de determinacién para el
modelo que se plante6 fue de 0.932. Este valor indica que el modelo se ajusta
bastante bien y que, por tanto, el rendimiento si depende de la temperatura, la
relacion molar y la interaccion entre ambos.

La dltima columna de la segunda tabla muestra el valor P. Este indica la evidencia
gue se tiene del efecto de una variable sobre una dependiente. Entre menor sea
este valor, la variable medida tendra mayor efecto sobre la dependiente. La tabla 10
muestra la clasificacion mas usada para el valor de P.

Tabla 9. Clasificacion del valor P.

Valor de P Efecto sobre la variable
dependiente
P>0.3 Ninguno
0.3>P>0.1 No mucho
0.1>P>0.05 Débil
0.05>P>0.01 Apreciable
P<0.01 Fuerte

Fuente: elaboracion propia con base en datos obtenidos de SAS

El valor P de la temperatura fue de 0.0124, es decir que esta tiene un efecto
apreciable sobre el rendimiento. La relacion molar arrojo un valor P menor a 0.0001,
mostrando un efecto fuerte sobre el rendimiento. Finalmente, la interaccion entre la
temperatura y la relacion molar dio un valor P de 0.0313, que muestra un efecto
apreciable sobre el rendimiento. Asi, de nuevo se confirma que el modelo planteado
fue correcto.
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Ahora, para determinar que tratamiento es mejor en términos de rendimiento, el
software presenta la informacion de manera grafica. La gréfica 3 muestra el
rendimiento por tratamiento.

Gréfica 4. Rendimiento por tratamiento.

Interaction Plot para REND

049

0e

REND

0.7

[« Je]

0.5 ©
T T2 T3
TEMP

REL_MOL 6 RM1 0 RM2 RM3

Fuente: elaboracion propia con base en datos obtenidos de SAS

Cada linea de colores muestra una relacion molar a las distintas temperaturas
evaluadas. Asi, se observa que el tratamiento 1 (50°C, 12:1) es el que dio menores
rendimientos (poco mayores al 50%), mientras que el tratamiento 4 (60°C, 6:1)
arrojo el rendimiento mas alto (cercano al 100%). También se puede observar que
en general la relacion molar 12:1 (linea verde) es la que tiene rendimientos mas
bajos y que la relacion molar 6:1 (linea azul) tiene los mas altos.

Aparte de rendimientos altos, también es deseable que el rendimiento muestre un

comportamiento homogéneo, es decir, que no haya mucha diferencia entre las
réplicas. La grafica 5 ilustra precisamente eso con un diagrama de cajas.
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Gréfica 5. Diagrama de cajas

Sistema SAS

Procedimiento GLM

Distribucion de REND

com

" H o

08

REND

0.7

0.6

-]

TIRM1 TIRM2 T1RM3 T2RM1 T2RM2 T2RM3 T3RM1 T3RM2 T3RM3
TEMP*REL_MOL

05

Fuente: elaboracion propia con base en datos obtenidos de SAS

Se puede apreciar efecto de cada tratamiento sobre el rendimiento y adicionalmente
se muestra que tan homogéneos fueron los resultados. Las cajas mas cortas son
los tratamientos que tuvieron un comportamiento mas homogéneo, mientras que las
cajas mas largas son los tratamientos que se comportaron mas heterogéneamente.
De nuevo, el tratamiento 4 muestra ser adecuado, es el de mayor rendimiento y el
segundo mas homogéneo.

Finalmente, se concluyéo que para el aceite trabajado las condiciones mas
favorables de temperatura y relacion molar son 50°C y 6:1 respectivamente. No sélo
por su alto rendimiento y comportamiento homogéneo, sino que adicionalmente es
mas econdémico en términos de insumos (requiere menor cantidad de metanol y
catalizador) y en términos energéticos (maneja una temperatura moderada).

2.3.3 Caracterizacién del producto final. Finalizado el disefio de experimentos y
conociendo las condiciones de temperatura y relacion molar mas favorables, se
procedié a la produccion de una muestra de biodiesel de 1L a estas condiciones,
para asi caracterizarlo y comparar los resultados con los criterios de calidad que
exige la resolucion 90963 de 2014.

2.3.3.1 Densidad. La prueba se realizd en los laboratorios del Tecnoparque del
Sena siguiendo el protocolo de la ASTM D 4052, que dicta el método para la
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densidad relativa y la gravedad API de liquidos, mediante un densimetro digital. La
figura 16 muestra el procedimiento seguido.

Figura 28. Densidad del biodiesel.

DENSIDAD -

MUESTRA MUESTRA
SOLIDA LIQUIDA

CALENTAR MUESTRA
10°C POR ENCIMA DEL
PUNTO DE FUSION

¢(LAMUESTRAES
‘ CLARA?

No—p»| FILTRAR

TOMAR 100 mL DE

3 MUESTRAY

PONERLOS EN BANO |-¢—

TERMOSTATADO A
15°C.

No
* + no
FILTRAR EN SELECCIONAR UN
CALIENTE DENSIMETRO Y
LLEVARLO A 15°C

(LAMUESTRAES
CLARA?

Si

A

PONER LAMUESTRAEN
UNA PROBETA DE 100 mL

{

SOLTAR EL
DENSIMETRO SOBRE LA
PROBETA Y ESPERAR
QUE SE ASIENTE

'

LEER EL DATO EN LA
ESCALA DEL HIDROMETRO
Y REGISTRARLO

Y

ZSE REALIZAN
REPLICAS?

Si

FIN

Fuente: elaboracion propia.
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2.3.3.2 Punto de inflamacion. El ensayo fue realizado por la Universidad Nacional
de Colombia, sede Bogota, segun el protocolo indicado en la ASTM D 93 que define
el método para rangos de temperatura entre 40 y 360°C. Se us0O un equipo para
punto de inflamacién de copa cerrada Pensky Martens PMA, marca Petrotest

instruments GmbH & Co. numero de serie 741101209. En la figura 17 se observa
el procedimiento.

Figura 29. Punto de inflamacion.

PUNTO DE
INFLAMACION

Y

VERIFICAR QUE LA COPA
ESTE SECAY LIMPIAY
LLENARLA CON LA
MUESTRA HASTA EL AFORO

Y
MONTAR LA COPAEN EL
APARATO Y COLOCAR EL
TERMOMETRO. INICIAR EL
CALENTAMIENTO

Y

HACER PASAR LA LLAMA
SOBRE LAMUESTRA

!

7 APARECE LA FLAMA
MOMENTANEA?

Si

v

REGISTRAR
TEMPERATURA DEL
PUNTO DE
INFLAMACION

v

FIN

Fuente: elaboracion propia.
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2.3.3.3 Corrosion a la lamina de cobre. Fue determinado mediante la ASTM D
130 por la Universidad Nacional de Colombia. Esta prueba se relaciona con el
contenido de azufre y las propiedades corrosivas de los materiales que contienen
este elemento. Usualmente el biodiesel no tiene problema para cumplir con estas
especificaciones*’. Para el tipo de muestra la temperatura fue de 5°C y el tiempo de
5 horas. La figura 18 ilustra la metodologia.

Figura 37. Corrosion a la lamina de cobre.

CORROSION A LA
LAMINA DE COBRE

A

TOMAR UNA LAMINA DE
COBRE PULIDAY
SUMERGIRLAEN UN
VOLUMEN DETERMINADO
DE MUESTRA

\
CALENTARAALA
TEMPERATURA INDICADA
SEGUN EL TIPO DE
MUESTRA

\J
MANTENER A DICHA
TEMPERATURA POR EL
TIEMPO INDICADO SEGUN
EL TIPO DE MUESTRA

\

CUANDO TERMINE EL
TIEMPO DE
CALENTAMIENTO
REMOVER LA LAMINA
Y LAVARLA

COMPARAR EL
ESTADO DE LA
LAMINA CON LOS
ESTANDARES DE
CORROSION DEL
ENSAYO

FIN

Fuente: elaboracion propia.

47 KNOTHE, Gerhard. Calidad del combustible biodiesel y la norma ASTM. En Palmas. Peoria:
Centro Nacional de Investigacion de agricultura, 2010. vol. 31, nro. Especial, tomo |I.
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2.3.3.4 Cromatografia de gases. La Universidad Nacional realiz6 el ensayo segun
el protocolo de la ASTM D 6584. Adicionalmente, en el anexo D se presenta el
resultado grafico. Se empled un cromatografo de gases Agilent 6820, equipado con
un detector de ionizacion de llama (FID), una columna capilar HT-5 SGE. La
adquisicion de datos se llevo a cabo con el programa Cerity QA/QC version A.04.05.
La figura 19 ilustra la metodologia.

Figura 38. Cromatografia de gases.

CROMATOGRAFIA DE
GASES

A\ J

TOMAR ENTRE 20 Y 40 mg DE
MUESTRAY MEZCLAR CON
ENTRE 5 Y 10 mg DE
TRICAPRINA COMO ESTANDAR

\

DERIVATIZAR LA MUESTRA CON
BISTRIMETILSILIL-TRIFLUORO
ACETAMIDA Y USAR PIRIDINA COMO
CATALIZADOR Y N-HEXANO COMO
SOLVENTE

Y

DURANTE UN MINUTO SE
MANTIENE LA MUESTRA A
120°C. LUEGO, A UNA
VELOCIDAD DE 20°C/min SE
LLEVA HASTA 380°C.

Y

SE INYECTA LAMUESTRAEN
MODO SPLIT CON UN FLUJO
DE 8 mL/min

Y

PASADOS 3 MINUTOS SE
PURGAEL INYECTOR CON
NITROGENO CON UN FLUJO
ENTRE 18 Y 20 mL/min

SE ADQUIEREN LOS DATOS
CON EL PROGRAMA CERITY
QA/QC VERSION A.04.05

FIN

Fuente: elaboracion propia.
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Las siguientes sustancias fueron usadas para la estandarizacion:

e Para metilésteres: Oleato de metilo y palmitato de metilo marca Fluka/Riedel de
Héaen. Grado cromatografico.

e Para monoglicéridos: a-DL palmitina Sigma Aldrich M1640-1G. Grado
cromatografico.

e Para diglicéridos: Dipalmitina 16355 Accustandard. Grado cromatografico.

e Paratriglicéridos: Tripalmitina Sigma Aldrich M1940-1G. Grado cromatogréfico.

2.3.3.5 Resultados. Cada resultado obtenido fue comparado con lo estipulado en
la normativa, para asi determinar la calidad del producto obtenido y de esta manera
concluir con la evaluacién técnica del proyecto. La tabla 11 resume dicha
informacion.

Tabla 10. Resultados caracterizacion del biodiesel.

Prueba Unidades Resultado Valor de Cumplimiento
referencia
Densidad (a Kg/m3 0.887 860-900 Si
15°C)
Punto de °C 73.5 120 minimo NO
inflamacion
Corrosion a la 1B 1 Si
lamina de cobre
Contenido de % p/p 95.98 96 minimo Si
ésteres metilicos
Contenido de % p/p 4.02 0.8 maximo NO
monoglicéridos
Contenido de % p/p 0 0.2 maximo Si
diglicéridos
Contenido de % plp 0 0.2 maximo Si
triglicéridos
Viscosidad (a mmz2/s 5.10 1.9-6 Si
40°C)

Fuente: elaboracion propia.

Cabe mencionar que la resolucién incluye otras pruebas de importancia para
determinar la calidad del biodiesel, pero teniendo en cuenta que el proyecto evalla
la etapa de prefactibilidad, so6lo fueron tomadas en cuenta las caracteristicas
principales del combustible.

La densidad fue determinada debido a que es un valor importante en el
escalamiento, para poder manejar flujos masicos y volumétricos. El contenido de
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ésteres metilicos es de los parametros mas importantes, ya que indica directamente
en qué porcentaje la muestra es biodiesel. Los contenidos de mono, diy triglicéridos
indican hasta qué punto se avanzo en la reaccion y por este motivo fue determinado.
El punto de inflamacion y la corrosibn en lamina de cobre son parametros
especialmente importantes al tratarse de combustibles, el primero porque indica a
que temperatura hay combustién y segun es el manejo del liquido cambia, y el
segundo porque indica su efecto sobre motores reales. Finalmente, la viscosidad se
calcul6é para verificar que efectivamente se redujo en comparacion con el aceite,
gue es el motivo por el que se realiza la transesterificacion.

La densidad, la viscosidad y el ensayo de corrosién a la lamina de cobre del
biodiesel producido se encuentran dentro del rango permitido, lo que da una buena
idea sobre la calidad del producto, el contenido de ésteres metilicos esta
ligeramente por debajo del normativo, pues se exige 96% minimo y el biodiesel
obtenido registré 95.98%, no obstante, se considera que cumple con el parametro
pues no es una diferencia significativa. No se registro la presencia de triglicéridos ni
diglicéridos, cumpliendo asi con la exigencia, sin embargo, la presencia de
monoglicéridos fue superior a la permitida. Esto se puede explicar con la naturaleza
de la reaccidn, ya que esta no sucede de manera inmediata sino por etapas. Los
TG que componen las grasas y aceites reaccionan con el alcohol y se transforman
en diglicéridos, estos reaccionan de nuevo con el alcohol y se transforman en
monoglicéridos y finalmente estos reaccionan con el alcohol y se produce la
glicerina. Por lo tanto, la presencia anormal de monoglicéridos sugiere que el tiempo
de reaccioén no fue suficiente.

El punto de inflamacién real (73.5) esta alejado del permitido, que es de minimo
120. Este valor tan bajo puede indicar que la separacién del biodiesel y el metanol
no fue del todo efectiva y por lo tanto es necesario revisar esta etapa para asegurar
que este pardmetro presente valores adecuados.
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3. DISENO PRELIMINAR DE LA PLANTA

En este capitulo se estableceran las especificaciones técnicas de la produccion del
biodiesel. Partiendo de la revision bibliogréfica realizada y de los datos obtenidos
durante la fase experimental del proyecto, se hara una propuesta para el disefio del
proceso con el fin de determinar la viabilidad financiera del mismo. Para lograr dicho
escalamiento se determinaran los equipos necesarios, su dimensionamiento,
material, gasto energético y las condiciones de operacion. Finalmente, se
expondran los respectivos diagramas del proceso donde se reunen los resultados
encontrados.

El proceso inicia con la recepcion del aceite y su proceso de refinacion quimica,
cuyas etapas ya fueron descritas en el capitulo anterior. Posteriormente se hace
reaccionar al ARP con el metdxido de potasio para obtener biodiesel y glicerina, a
través de la ya descrita reaccion de transesterificacion. En la figura 20 se muestra
el diagrama de bloques del proceso.
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Figura 47. Diagrama de blogues del proceso.
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Fuente: elaboracion propia.
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Partiendo de los datos experimentales y de los balances de masa realizados, se
establecieron las pérdidas de material y los rendimientos del proceso. Entonces,
para la realizacion de este capitulo, se dividi6 el proceso en dos etapas: la refinacion
del aceite y la obtencién del biodiesel junto con su purificacion. Finalmente se
determinaran los volimenes y materiales de cada equipo.

3.1 REFINACION DEL ACEITE

Es la primera etapa del proceso y consta de 4 etapas: desgomado, neutralizacion,
lavado y secado. Como ya se menciond (capitulo 2, seccion 2.2.5), la filtracion fue
eliminada debido a los resultados de la experimentacion. La figura 21 presenta el
diagrama de proceso.

Figura 48. Diagrama de proceso de refinacion.
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ARP

Fuente: elaboracion propia.

3.1.1 Flujo de alimentacion. Teniendo en cuenta la disponibilidad de ACP que tiene
la empresa, las perdidas por subproductos manejadas en el proceso de refinacion,
gue se presentaron en el capitulo 2, seccidn 2.2.5 y ademas analizando el aumento
de la produccion anual de aceite crudo de pescado, se definié un flujo de aceite
crudo de pescado de 100kg/h. Con este valor se disefiara la planta de refinacion de
aceite.

El flujo minimo de aceite refinado de pescado que se obtendra sera de 450 litros por
dia, operando un minimo de 6 horas diarias mediante un proceso semi continuo, la
disponibilidad de aceite que provee Todo Pez depende en mayor medida de la
temporada del aflo, pues como los directivos de la empresa mencionaron, los
primeros meses del afio se comercializa mayor cantidad que al final de este. Por lo
tanto, el flujo seleccionado garantiza obtener el minimo de aceite refinado requerido
para el proceso de transesterificacion que se expondra en la siguiente seccion del
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presente capitulo, y a su vez posee la versatilidad de obtener una mayor cantidad
aumentando el tiempo de produccién de ser necesario.

3.1.2 Composicion y propiedades de la alimentacién. Como se ha comentado
en capitulos anteriores, la base de esta investigacion es el aprovechamiento del
aceite de pescado, por lo que sera el Unico tipo de aceite que se manejara en esta
planta. La composicion promedio del aceite se aprecia en la tabla 12. Cabe resaltar
que dicha composicién no solo varia entre distintos tipos de aceite sino también
entre los de la misma clase.

Tabla 11. Perfil lipidico del aceite de pescado.

ACIDOS GRASOS PORCENTAJE

(C14:0) Miristico 10.22+0.00
(C16:0) Palmitico 22.8+0.01
(C16:1) Palmitotéico 10.54+0.00
(C18:0) Esteérico 4.40+0.00
(C18:1 cis) Oleico 9.62+0.00
(C18:2 cis) Linoleico 1.51+0.01
(C18:3 cis) Linolénico 0.99+0.03
(C20:5n3) Eicosapentaenoico 20.28+0.00
(C22:6n3) Docosahexaenoico 19.64+0.00
Omega-3 40.91+0.03
Omega-6 1.51+0.01

Acido graso saturado (SFA) 37.42

Acido graso monoinsaturado 20.16

(MUFA)
Acido graso poliinsaturado (PUFA) 42.42
PUFA/SFA 1.67

Fuente: PAUCAR-MENACHO, Luz Maria, et al. Estudio comparativo de las caracteristicas
fisco-quimicas del aceite de sacha inchi (Plukenetia volubilis I.), aceite de oliva (Olea
europea) y aceite crudo de pescado. En: Scientia Agropecuaria [en linea]. Ancash:
Universidad Nacional del Santa, octubre de 2015. vol 6, nro. 4. p. 12-29. [Consultado 4 de
marzo de 2019]. Disponible
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2077-99172015000400005
ISSN 2077-9917.

3.1.3 Parametros de disefio. A continuacion, se presentaran las especificaciones
a las que opera cada etapa y sus correspondientes balances de masa. Los célculos
se presentan en el anexo E.

3.1.3.1 Desgomado. La eficiencia de esta etapa estd determinada por factores
como concentracion de acido, temperatura y tiempo de retencion, el diagrama de
bloques especifico y los flujos necesarios para el dimensionamiento de equipos se
exponen en la figura 22, adicionalmente, las condiciones de operacion de esta etapa
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se exponen en el capitulo 2, seccidn de refinacion de aceite. La figura 22 ilustra el
balance global de masa correspondiente a esta etapa.

Figura 52. Diagrama de blogues desgomado.
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Fuente: elaboracion propia.

Se observa como el flujo de alimentacion M1 se mezcla con la corriente M2 de &cido
fosforico en un tanque de mezclado, posteriormente, dicha mezcla (M3) pasa a un
tanque de agitacion en el que por medio del flujo M4 se afiade agua. El flujo M5 se
separa por medio de decantacion y se obtiene un flujo de aceite desgomado
destinado al siguiente proceso que es la neutralizacion.

Figura 53. Balance de masa global etapa desgomado.

M2 = 0.02 kg/h M4 = 2 kg/h _ ——
Corriente Descripcion
M1 Corriente ACP
M2 Acido fosférico
— | Descomapo |M7=9889kdh M4 Agua
M1= 100 kg/h — > .
M6 Perdidas, gomas,
. agua
lMﬁ =3.31kg/h M7 Aceite desgomado

Fuente: elaboracion propia.

3.1.3.2 Neutralizacion. Como se menciond anteriormente, es la etapa de mayor
porcentaje de pérdidas y a su vez, la mas importante (necesariamente el aceite debe
presentar baja acidez para la reaccion). Las condiciones de operacion, de igual
forma estan expuestas en el capitulo 2, seccion de refinacion de aceite.

En la figura 24 se aprecia como el aceite desgomado reacciona con la
correspondiente cantidad de NaOH (M8) para formar jabones, esta mezcla es
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llevada a un tanque de retencién en el que el tamafio de los jabones aumentara y
facilitara el proceso de separacion. Los calculos de balance de masa y perdidas por
saponificacion se exponen en el anexo E.

Figura 54. Diagrama de bloques etapa neutralizacion.

:
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Fuente: elaboracion propia.
En la figura 25, se expone el balance global de masa de esta etapa.

Figura 55. Balance de masa global etapa neutralizacion.

M8= 2.967 kg/h Corriente Descripcion
M7 Aceite desgomado
M8 NaOH al 11.06%
M7= 98.89 kg/h M12= 78.014 kg/h - -
— > NEUTRALIZACION ——> M12 Aceite neutralizado
M11 Pérdidas
saponificadas

l M11 = 23.842 kg/h

Fuente: elaboracion propia.

3.1.3.3 Lavado y secado. El aceite neutralizado pasa a la etapa de lavado y
secado, como se menciond antes, esta etapa generalmente hace parte de la
neutralizacion, pero por motivos de disefio se decide tomar como un proceso
independiente. Respecto al secado, es de vital importancia garantizar que la
humedad residual sea lo mas cercana a cero, por los problemas expuestos en el
capitulo 2, seccién factores que afectan la reaccion. La figura 26 muestra los flujos
de la etapa y la figura 27 expone los balances de masa correspondientes.
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Figura 56. Diagrama de bloques etapa lavado y secado.

vapor de agua

M13 »
i t
“M1Z—p]| LAVADO  |——M14—pw| DECANTACION —M16—pw| SECADO

Fuente: elaboracion propia.

El flujo M13 equivale al 20% v/v de agua en aceite, la corriente M15 corresponde al
residuo de agua que arrastra dichos jabones. La corriente M17 representa la
corriente de eliminacion de agua residual en el aceite y por ultimo, la corriente M18
representa el aceite refinado listo para la reaccion.

Figura 57. Balance de masa global etapa de lavado y secado.

l M13= 15.602 kg/h

Corriente Descripcion
M12 Aceite
LAVADO Y neutralizado
M12= 78.014 kg/h SR M18= 75.559 kg/h M13 Agua
M15 Jabones, agua
M15=17.2941kg/h l l M17=0.76321kg/h Mi17 Vapor de agua
M18 Aceite refinado

Fuente: elaboracion propia.

Como se ilustra el balance de masa global, el flujo de aceite refinado es de 76.368
kag/h. Este flujo se llevara a un tanque de almacenamiento, como se menciono en
la introduccion de este capitulo.

La propuesta de disefio se hizo partiendo de la totalidad de los balances anteriores,
buscando la forma de integrar unidades y de esta forma conseguir un menor costo
fijo y de operacién. Finalmente, en la figura 28 se propone el siguiente diagrama de
flujo de proceso (PFD) donde se expondran los equipos a utilizar y la tabla 13
presenta la informacion de cada corriente involucrada
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Figura 58. Diagrama PFD de la refinacion.
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla 12. Corrientes proceso de refinacion.

Corriente Descripcion Temperatura Masa total
() (Kgrh)
M1 Aceite Crudo 20 100
M2 Acido fosforico 85% 20 0.2
M3 Mezcla Aceite/H3PO4 80 100.2
M4 Agua 20 2
M6 Fosfolipidos/H3PO4/H2 80 3.31
0

M7 Aceite desgomado 60 98.89
M8 Solucion NaOH 11,06% 20 2.9667
M10 Mezcla Aceite/Jabones 70 101.8565
M11 Pérdidas (Jabones) 70 23.8423
M12 Aceite neutralizado 70 78.014
M13 Agua 20 15.602
M14 Mezcla Agua/Aceite 70 93.616
M15 Jabones/ Agua 60 17.2941
M16 Aceite lavado 60 76.3219
M17 Vapor de agua 105 0.7632
M18 Aceite refinado 105 75.5587

Fuente: elaboracion propia.
La presion de todas las corrientes es de 560mmHg, es decir, la presion
atmosférica de Bogota.
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A continuacion, se muestra el dimensionamiento de equipos. Para cada unidad de
proceso se identificaron las materias primas a usar con su correspondiente cantidad.
Se presenta una lista de los equipos a usar en cada una de las etapas, con su
correspondiente criterio de seleccién.

Con respecto al material de construccion de los equipos, el acero inoxidable es el
mas utilizado. Segun la bibliografia consultada en el presente capitulo, los dos mas
comunes son el acero inoxidable 304 y el 316. Para determinar cuél posee las
propiedades 6ptimas*® se desarrollé una matriz de seleccion, presentada en la tabla
14.

Tabla 13. Matriz de seleccion del tipo de acero.

Criterio Valor del criterio (%) Acero inoxidable
AISI 304 AISI 316
Precio 40% 4 2
Resistencia a la 30% 3 4
corrosion
Resistencia térmica y 15% 3 3
pH

Rango de aplicacién 15% 3 2

Puntaje ponderado 100% 3,4 2,75

Fuente: elaboracion propia.

Como se muestra en la tabla 14, el acero 304 tuvo un puntaje ponderado mas alto,
principalmente por tener un menor precio y un rango de aplicacion mas amplio. Por
estos motivos fue el material seleccionado para la construccion de todos los
equipos.

3.1.4 Tanques de almacenamiento. Se diseflaron los tanques para el
almacenamiento del aceite crudo y refinado. Al usar pocas cantidades de acido
fosforico e hidroxido de sodio, no se disefiaron tanques, sino que se almacenaran
en su empaque. Los tanques de almacenamiento pueden ser cilindricos
horizontales o cilindricos verticales de fondo plano. La principal ventaja de los
cilindricos verticales consiste en que son faciles de instalar en lugares con poca
disponibilidad de area y que su geometria permite almacenar mayor volumen.

3.1.4.1 Tanque de ACP TK-1. La empresa Todo Pez recibe el aceite de pescado
de dos plantas de proceso diferentes, por lo tanto, es necesario contar con un
tanque de almacenamiento que garantice la homogenizacion de esta materia y
hacer un correcto proceso de refinacion. El volumen de este tanque sera de 1000L,
seleccionado por recomendacion bibliografica*®. Teniendo en cuenta una relacion

48 GRUPO CARVI, ACERO. [sitio web]. Valencia; [Consutado: 3 de octubre de 2019]. Disponible en:
https://www.grupocarvi.com/es/noticias
49 BLANCO, Op. cit., p. 42
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altura-diametro de 2, que es la mas comun en la bibliografia consultada, y tomando
un factor de seguridad del 20%, se dimensioné el tanque de la siguiente manera:

Ecuacion 2. Volumen tanque

Vianque = Ventraaa * Factor de seguridad

Fuente: CUBIDES, Johanna; MALLAMA, Richard. Disefio conceptual de una planta piloto
para el proceso de refinacion de aceite crudo para uso alimenticio. [en linea]. Trabajo de
grado Ingenieria Quimica. Bogota D.C. Fundacion Universidad de América. Facultad de
Ingenierias. 2017. 88p. [Consultado: 10 de agosto de 2019]. Disponible en: Lumieres-
Repositorio institucional Universidad de América.
http://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/6596/1/6121955-2017-2-1Q.pdf

Vianque = 1m?® x 1.2
Vtanque = 12 m3

Al ser un tanque cilindrico:

Ecuaciéon 3. Volumen cilindro

v=luD2sh
= — %k *
2

Y conociendo la relacién altura-diametro

h =2
D=
Las dimensiones del tanque son:

V z D? % 2D
= — %k k
4
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D=3
T
2x1.2m3
D=3 |——
/[
D=0914m
h =1.828m

3.1.4.2 Tanque de ARP TK-7. Con los datos experimentales se determind que las
pérdidas de aceite durante la refinacion corresponden al 25%, por lo tanto, el
volumen tanque de almacenamiento del ARP se establecio en 800L. Se trabaj6 con
el mismo factor de seguridad y la misma relacion altura-didmetro. El calculo de las
dimensiones siguid la misma metodologia del tanque de ACP y se presentan en el
anexo F. En la tabla 15 se presentan las dimensiones de los tanques. El proveedor
se encarga de la adicion de una valvula de descarga para cada tanque.

Tabla 14. Tanques de almacenamiento refinacion.

Tanque Volumen (m3) Altura (m) Diametro (m)
ACP 1.2 1.83 0.92
ARP 0.96 1.70 0.85

Fuente: elaboracion propia.

El tamafio del tanque de aceite crudo de pescado se dimensiond teniendo en cuenta
gue se usara diariamente con volimenes comprendidos entre 500 y 800 litros. Se
manej6é un exceso de 400 litros teniendo en cuenta un factor de seguridad del 20%
y la posibilidad de aumentar la produccion integrando otras plantas de proceso de
pescado en el Huila. El tanque de aceite refinado se dimensioné teniendo en cuenta
el porcentaje de aceite que se transforma en subproductos en el proceso de
refinacion, por lo tanto, presenta un volumen menor.

3.1.5 Tanques de mezclado. Se propusieron 3 tanques de mezclado: el primero
se usa al inicio de la operacion de desgomado para mezclar acido fosférico con
aceite. El segundo, donde se lleva a cabo la saponificacion para la neutralizacion,
donde se mezcla el aceite desgomado con NaOH. El ultimo tanque de mezclado se
usa para el lavado, donde se agrega agua al aceite neutralizado. Al igual que en los
tanques de almacenamiento, se utilizara un tanque cilindrico vertical de fondo plano,
el sistema de agitacion, junto con el aislamiento térmico sera especificado por el
proveedor.

3.1.5.1 Tanque mezclado desgomado TK-2. En este proceso se mezclara el 4cido
fosforico junto con el aceite, y se ubica inmediatamente después del agitador
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estatico. Los mezcladores de este tipo funcionan mediante elementos helicoidales
como se muestra en la ilustracion 16. Estos dividen la corriente de alimentacion y la
recombinan garantizando una mezcla continua entre los fluidos.

llustracion 34. Funcionamiento agitador estatico.

Fuente: PRIMIX. Disponible en https://www.primix.com/es/productos/mezcladores-
estaticos-a-medida/principio-de-funcionamiento.html

El volumen del equipo se determind por medio de la ecuacion 4 y sus dimensiones
se hallaron siguiendo la metodologia de los tanques de los resultados se exponen
en la tabla 13.

Ecuacién 4. tanque con tiempo de residencia

V=1xQ

Fuente: BLANCO, Pilar. Disefio de una planta piloto de refinacion de aceites vegetales.
Cadiz, 2007, 351p. Trabajo de grado (Ingenieria Quimica). Universidad de Cadiz. Facultad
de ingenieria. p. 56.

Donde

V: volumen (m3)

7. tiempo de residencia (h)
Q: caudal volumétrico (m3/h)

Se obtiene un volumen de 3L, teniendo en cuenta que la reaccién se maneja como

instantanea. El proveedor se encarga de adicionar una mirilla de nivel, un sistema
de calentamiento con resistencias eléctricas y una valvula de descarga.
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3.1.5.2 Tanque mezclado neutralizacién TK-4. En este tanque se llevara a cabo
la saponificacién del aceite para la eliminacién de los &cidos grasos libres, la
agitacion sera de 80 RPM y de igual manera, estara especificada por el proveedor.
El volumen del tanque se calcul6 de la misma manera que el tanque anterior y el
procedimiento se expone en el anexo F. sus dimensiones se presentan en la tabla
13. También requiere de una mirilla de nivel, calentamiento por resistencias, valvula
de descarga y adicionalmente, una tapa.

3.1.5.3 Tanque mezclado lavado TK-5. En este tanque se mezclara agua y aceite
para retirar los jabones que pudieron quedar del proceso de neutralizacion, el tiempo
de retencion sera de 1 minuto, y su dimensionamiento se llevé a cabo siguiendo la
misma metodologia de los equipos anteriores, de igual manera, los célculos se
presentan en el anexo F y los resultados en la tabla 16. Contara con una mirilla de
nivel, calentamiento con resistencias, tapa clamp y valvula de descarga.

Tabla 15. Dimensiones tanques de mezclado.

Tangue mezcla Volumen (m3) Altura (m) Diametro (m)
TK-2 0.003 0.25 0.13
TK-4 0.034 0.56 0.28
TK-5 0.003 0.25 0.13

Fuente: elaboracion propia.

3.1.6 Tagues de decantacion. La propuesta de disefio de estos tanques consta de
un sistema de agitacion mas una disposicion en fondo cénico para separar por
decantacion las fases de cada proceso. Para ello se calculara el volumen partiendo
de un tiempo de retencion total, es decir, sumando tiempo de agitacion constante
junto con tiempo de retencion. El sistema de agitacion y de aislamiento térmico esta
determinado por el proveedor.

Para los siguientes tanques en los que se usé la decantacién como principio de
separacion, el tiempo de retencién se redujo en consideracion de lo obtenido
experimentalmente, pues se obtuvieron los mismos resultados en la separacion con
tiempos menores a los consultados bibliograficamente, presentados en el capitulo
2, seccion 2.2.5. Los tiempos usados para el escalamiento de los tanques TK-3 y
TK.4 se presentan en el anexo F.

3.1.6.1 Tanque desgomado fondo cénico TK-3. En vista del bajo porcentaje de
fosfolipidos, y de la posibilidad de eliminar cualquier residuo en la siguiente etapa
(neutralizacidn), se propuso un sistema de separacion por medio de decantacion,
en la que el tanque de fondo cénico funciona como mezclador y separador, para el
control de nivel se disefido una mirilla en la parte inferior del depdsito. Cuenta con
agitacion de 90RPM, mirilla de nivel y valvula de descarga. El disefio del tanque
sera dado por el proveedor, a partir del volumen calculado.

95



3.1.6.2 Tanque de lavado fondo conico TK-6. Al tratarse de dos fluidos altamente
inmiscibles, la decantacidbn es una alternativa econémica para separar el agua
resultante de los lavados. Al igual que en el tanque anterior, se calcula el volumen
del depodsito de acuerdo con las corrientes de entrada y el tiempo de retencion y
segun este, el proveedor se encargara del disefio de este. Contara con una mirilla
de nivel.

Tabla 16. Dimensiones tanques de fondo conico.

Tanque Volumen (m?%)
TK-3 0.024
TK-6 0.032

Fuente: elaboracion propia.
Los calculos del volumen de cada equipo se presentan en el anexo F

3.1.7 Secador. El proveedor ofrece un equipo que permite secar tanto el biodiesel
como el aceite. Este cuenta con condensador (para recuperar el metanol presente
en el biodiesel), un sistema de generacion de vacio, calentamiento de hasta 95°C
mediante resistencias eléctricas, un control de temperatura, aislamiento y una
vélvula de descarga.

3.1.8 Sistema de calentamiento. De acuerdo con lo expuesto en el capitulo
anterior, las corrientes de aceite crudo, aceite desgomado y agua de lavado deben
poseer determinada temperatura. Segun los referentes bibliograficos, dicho
calentamiento se puede manejar mediante calderas, intercambiadores de calor o
resistencias eléctricas. Por simplicidad y economia, el calentamiento de las
corrientes se hara por medio de estas ultimas y su funcionamiento lo definira la
empresa encargada de proveer los equipos.

3.1.9 Centrifuga. En consideracion del alto porcentaje de pérdidas en el proceso
de neutralizacién, se decidi6é el uso de una centrifuga industrial para la eliminacién
de los jabones formados, pues, con esta operacion se consigue una separacion mas
rapida y eficaz que la obtenida por simple separacion gravitacional (decantacion o
sedimentacién). La industria ofrece seis tipos de centrifugas: tubulares,
multitubulares, de descarga con cuchillas, de disco, screenbowl y de decantacion.
Para esta etapa se empleara una centrifuga de disco, por ser altamente eficiente en
la separacion de liquidos inmiscibles y ser la empleada en los principales referentes
bibliograficos®® 51,

50 BLANCO, Op. cit., p. 76

51 CUBIDES, Johanna; MALLAMA, Richard. Disefio conceptual de una planta piloto para el proceso
de refinacién de aceite crudo para uso alimenticio. [en linea]. Trabajo de grado Ingenieria Quimica.
Bogota D.C. Fundacion Universidad de América. Facultad de Ingenierias. 2017. 88p. [Consultado:
10 de agosto de 2019]. Disponible en: Lumieres-Repositorio institucional Universidad de América.
http://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/6596/1/6121955-2017-2-1Q.pdf
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Esta centrifuga consiste en un recipiente de fondo plano y una cabeza conica que
gira sobre un eje vertical. La alimentacion entra por la parte superior y fluye a través
de una torre de distribucion. En la figura 29 se expone el funcionamiento de dicha
centrifuga.

Figura 63. Funcionamiento centrifuga de discos.

<«—— Alimentacion

Liquido
denso

Séiidos ~~ "
Recipiente rotatorio

Fuente: TEJADA, Armando; MONTESINOS, Rosa Maria; GUZMAN, Roberto.
Centrifugacién. En: Bioseparaciones. 2 ed. México: Pearson Educacion, 2011. p.130.

3.1.10 Bombas centrifugas. Teniendo en cuenta la viscosidad del aceite, es
necesario contar con un sistema de bombeo que garantice el flujo de este mismo
por el proceso, de acuerdo a la disposicion de la planta el proceso de desgomado,
neutralizacion y lavado se lleva a cabo utilizando la fuerza de gravedad, pero para
el inicio desde el tanque de almacenamiento es necesario contar con una bomba
centrifuga.

De acuerdo a lo consultado industrialmente, la bomba centrifuga a usar es una
electrobomba CQPL-10F16S marca Pearl, usada en plantas piloto por el bajo caudal
gue pueden manejar, las caracteristicas de este equipo son cafio de aspiracion de
%, cafo de elevacion de %4”, una aspiracidn maxima a 5m y un rango de operacién
de entre 50 y 200 litros por hora. La potencia de la bomba corresponde a un HP.
Las medidas de la bomba son: ancho 23cm, alto 20cm, largo 17cm y un peso de
3.834kg.

3.2 PRODUCCION DE BIODIESEL
Esta etapa trabajara por lotes condicionada a la etapa anterior, la refinacion, ya que

el producto de esta (ARP) corresponde a la alimentacion de la etapa actual. Se
decidié operar por lotes porque es una alternativa que ofrece flexibilidad para los
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ajustes que se propongan (de equipos, proceso, produccion) y porque es
recomendable para plantas de poca capacidad.®?

3.2.1 Flujos. Como ya se mencion0, a partir de 100 kg/h de ACP se obtienen 75
kg/h de ARP, pero al ser estos los flujos maximos de produccion, se decidi6 trabajar
con un flujo de 35 kg/h de ARP, ya que esta etapa del proceso es el cuello de botella.
Partiendo de esta cifra se calcularon los flujos de metanol y catalizador necesarios
para la reaccion. En la tabla 18 se pueden observar las cantidades de los flujos de
entrada de esta etapa (con sus correspondientes calculos en el anexo E).

Tabla 17. Flujos de entrada para la produccion de biodiesel.

Sustancia Flujo (kg/h) Densidad Flujo (L/h)
(kg/m?3)
ARP 35 924.2 37.87
Metanol 22.10 792 27.90
Catalizador 0.57 2120 0.27

Fuente: elaboracion propia.

Conociendo el rendimiento de la reaccién a las condiciones especificadas en el
capitulo anterior, se establecié la cantidad de biodiesel seco y glicerina que se
obtienen a partir de los flujos de entrada para esta etapa. Los célculos se presentan
en el anexo F y la tabla 19 muestra dichos valores.

Tabla 18. Flujos de salida de la produccién de biodiesel.

Sustancia Flujo (kg/h) Densidad Flujo (L/h)
(kg/m3)
Biodiesel 33.7 924.2 37.99
Glicerina 20.76 1261 16.46
Metanol recuperado 3.21 792 4.05

Fuente: elaboracion propia.

Conociendo estos valores se establecieron la produccion anual de biodiesel de la
planta y las cantidades de reactivos necesarias. Para estos calculos se considero
gue la planta trabajara 340 dias al afio, teniendo los dias restantes como vacaciones
laborales y también para efectuar los procesos de mantenimiento necesarios.
Adicionalmente se asumieron 12 horas diarias de trabajo, pues las cargas a los
tanques se realizaran de manera manual. La tabla 20 muestra los resultados y en
el anexo E los célculos realizados.

52 BULLA, Edwin. Disefio del proceso de produccion de biodiesel a partir de aceites de fritura. [en
linea]. Trabajo de grado Magister en Ingenieria Mecénica. Bogota D.C. Universidad Nacional de
Colombia. Facultad de ingenieria. Departamento de Mecéanica y Mecatronica, 2014. 214 p.
[Consultado: 16 de agosto de 2019]. Disponible en: bdigital-Repositorio institucional UNAL.
http://bdigital.unal.edu.co/45935/1/02300238.2014.pdf
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Tabla 19. Consumo y produccion anuales.

Sustancia Flujo (kg/afio) Flujo (L/afio)
ARP 142800 154512
Metanol 90154 113831
Catalizador 2330 1099
Biodiesel 137496 155012
Glicerina 84702 67170

Fuente: elaboracion propia

Para la produccion de los 155012 L/afio de biodiesel se establecié el tamafio del
lote diario (Tw dia) de la siguiente manera:

T 155012 2, L @110
; = £
L/dia aifio 340 dias

= 456 L/dia

Eso quiere decir que la capacidad de produccién serd de 456 litros de biodiesel
diarios. Para establecer el nimero de lotes que seran producidos diariamente se
tiene en cuenta la experiencia del laboratorio, donde se establecié el tiempo de
produccion en aproximadamente 6 horas y las horas diarias que la planta va a
operar:

_ 12 h 1 lote

*

L™ dia = 6h

= 2 lotes/dia

Con estos datos se establecio el tamario del lote:

T 456 L
_fL/dia _  dia @ _
T, = N, - Zlotes 228 L/lote
dia
_228L 1 m3

= 0.228 m3/lote

T =
L= Tote  1000L

Entonces el tamafio de un lote por cada produccion es de 0.228 m3/lote.

3.2.2 Tanques de almacenamiento. Su caracteristica principal es el volumen,
indica cuanto puede contener y cuanto espacio fisico va a ocupar. Para su céalculo
se consideraran las dimensiones minimas requeridas y una relacion altura-diametro
de 2, ya que por referencias bibliograficas es la mas recomendada. El factor de
seguridad que se decidi6 trabajar es del 20%.

3.2.2.1 Almacenamiento metanol TK-8. Para el calculo del volumen de este

tanque se considera el flujo de metanol requerido para reaccionar con los 35 kg/h
de ARP. Se maneja el flujo volumétrico que es de 27.9 L

99



V tanque = V entrada * Factor de Seguridad
V tanque = 27.9L * (1.20)
V tanque = 33.480 L
V tanque = 0.033 m3
Como el tanque sera cilindrico el volumen es igual a:

v =Cp2p
T4

Y conociendo la relacién:

| =
I
N

Se determinaron las dimensiones del tanque:

T
V=2D%+(2D)

32V
D= |—
T
312(0.33 m3
p_ 2033 )
T
D =0277m
h =0.555m

3.2.2.2 Almacenamiento catalizador. Al manejar volimenes tan bajos se propuso
almacenar el catalizador en el empaque del proveedor.

3.2.2.3 Almacenamiento glicerina TK-11. El procedimiento para dimensionar el
tanque de almacenamiento de la glicerina fue igual que el de metanol. En el anexo
F se presentan dichos calculos.

3.2.2.4 Almacenamiento biodiesel TK-13. El procedimiento para dimensionar el
tanque de almacenamiento del biodiesel seco fue igual que el de metanol. En el
anexo F. se presentan dichos célculos.

100



La tabla 21 resume las dimensiones de los tanques:

Tabla 20. Tanques de almacenamiento.

Tanque Volumen (m?3) Altura (m) Didmetro (m)
Metanol 0.034 0.55 0.28
Biodiesel 0.550 1.41 0.71
Glicerina 0.240 1.07 0.54

Fuente: elaboracion propia.

El proveedor se encarga de la adicién de una valvula de descarga para cada tanque.
Las dimensiones de los tanques de metanol y glicerina corresponden a la
produccion diaria de estos productos, teniendo en cuenta que este sera almacenado
finalmente en galones de combustible de plastico con capacidad de 200 litros.

3.2.3 Unidad de mezclado. En esta unidad se preparara la mezcla del catalizador
(KOH) con el metanol. Esta mezcla se realiza a 40°C aproximadamente y requiere
de agitacién constante. El dimensionamiento del tanque se realiz6 de la misma
manera que los tanques de almacenamiento, manteniendo la forma cilindrica y la
relacion altura-didmetro igual a 2. El factor de seguridad se fij6 en el 75% por
referencia bibliogréfica.>® El volumen de entrada al tanque corresponde a la suma
del flujo volumétrico del metanol mas el flujo volumétrico del catalizador,
presentados en la tabla 15. El calculo de las dimensiones del tanque se presenta en
el anexo F. La tabla 22 presenta las dimensiones del tanque.

Tabla 21. Dimensiones unidad de mezclado.

Tanque
Volumen (m?%) 0.048
Altura (cm) 62.5
Diametro (cm) 31.2

Fuente: elaboracion propia.

La agitacion se estableci6 en 700 RMP y también se propusieron resistencias
inmersas para el calentamiento. Estos parametros se definieron comercialmente,
segun lo disponible en el mercado (anexo H). Adicionalmente, contard con una
valvula de descarga.

3.2.4 Reactor. Es el equipo principal de la etapa, ya que en este se lleva a cabo la
transesterificacion y se produce el biodiesel y la glicerina. Opera a presion

53 VILLASENOR, Hugo. Disefio conceptual de planta piloto para produccion de biodiesel a partir de
grasas animales. [en linea]. Trabajo de grado Ingeniero Civil Quimico. Valparaiso. Pontificia
Universidad Catolica de Valparaiso. Facultad de ingenieria. Escuela Ingenieria Quimica, 2010. 175
p. [Consultado: 2 de abrii de 2019]. Disponible en: Repositorio institucional PUCV.
http://opac.pucv.cl/pucv_txt/txt-3500/UCG3912_01.pdf
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atmosférica, necesita una agitacion de 600RPM y un control de temperatura, para
que se mantenga a 60°C. El tiempo de reaccién fue seleccionado de acuerdo con
la literatura consultada® donde se reporta que no hay avances significativos en la
reaccion después de los 75 minutos.

El volumen del reactor depende del tipo. En este caso, al tratarse de un proceso por
lotes, el reactor es de tipo batch. Es necesario conocer los parametros cinéticos de
la reaccion para desarrollar el calculo del volumen. Estos parametros son
especificos para cada reaccion, y su determinacion es un proceso extenso, motivo
por el que el disefio de un reactor podria ser otro proyecto.

Al carecer de los parametros cinéticos de la reaccion, se procedio a consultar la
literatura. No se hallaron datos para el mismo tipo de aceite, por tanto se decidio
trabajar con los datos del referente> con condiciones de experimentacion mas
similares a las propias. La tabla 23 resume las condiciones de experimentacion de
dicho referente y las propias.

Tabla 22. Comparacion de condiciones de experimentacion.

Paradmetro Referente Propio
Tipo de alcohol Metanol Metanol
Tipo de catalisis Alcalina Alcalina
Relacion molar 6:1 6:1
alcohol/aceite
Tipo de catalizador KOH KOH
Cantidad de catalizador 1% 1%
(p/p)
Temperatura de reaccion 60 60
C)
Agitacion (RPM) 500 600
Tipo de aceite Mezcla de aceites Pescado
vegetales

Fuente: elaboracion propia.

5 GUTIERREZ, Mary; PEREZ, Néstor. Disefio de una planta piloto de produccién de biodiesel. [en
linea]. Trabajo de grado Ingenieria Mecénica. Managua. Universidad Nacional de Ingenieria.
Facultad Tecnologia de la Industria. Departamento de Ingenieria Mecénica, 2011. 186 p. [Consultado
2 de mayo de 2019]. Disponible en: Repositorio institucional Universidad Nacional de Ingenieria.
http://ribuni.uni.edu.ni/1030/1/38205.pdf

55 MARSET, David. Disefio de un reactor de transesterificacion para la obtencion de biodiésel a partir
de aceites vegetales. [en linea]. Trabajo de grado Ingenieria Quimica. Valencia. Universidad
Politécnica de Valencia. Facultad de ingenierias, 2016. 88 p. [Consultado 20 de octubre de 2019].
Disponible  en: Repositorio institucional Universidad Politécnica de  Valencia.
https://pdfs.semanticscholar.org/f9ec/ddd9b9363c0c8ebda7b5ff0aldal3e4e9cb5f. pdf
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Como se aprecia en la tabla 20, la principal diferencia entre los dos proyectos radica
en el tipo de aceite. Esto quiere decir que, de realizar el célculo del volumen con
estos parametros, no se obtendra un valor preciso y en caso de conocer la cinética
de la reaccién con la materia prima especifica, los célculos y resultados cambiaran.

La reaccion global del modelo es la siguiente:

k1

TG + 3ROH L:’ 3ME + GL

v2

Fuente: elaboracion propia

Donde:

TG: Triglicéridos (aceite)
ROH: Metanol

ME: Metil ésteres (biodiesel)
GL: Glicerina

Y ki1 y kzcorresponden a las constantes cinéticas de la reaccion. A 60°C los valores
reportados®® de las constantes son:

ki: 0.0420 L/mol*min

k2: 0.0094 L/mol*min

La velocidad de reaccién, parametro fundamental para el calculo del volumen del
reactor, depende de estas constantes y de la concentracion de cada sustancia
presente en la reaccion. La concentracion, a la vez, depende de la conversion.
Infortunadamente, durante la experimentacion, no se contaba con los equipos
necesarios para el calculo de la conversion y, por tanto, no se conoce la velocidad
de la reaccion.

Se decidié realizar el dimensionamiento del reactor siguiendo el procedimiento
realizado en un referente®> de un trabajo de grado de maestria en ingenieria
mecanica de la Universidad Nacional, sede Bogota.

El volumen del reactor fue determinado con el volumen por lote y a partir de este,
con unarelacién diametro-altura de 2 y un factor de seguridad de 70%, se calcularon
las dimensiones del reactor. La tabla 24 contiene las dimensiones del reactor.

56 |bid., p. 39.
57 BULLA, Op. cit., p. 117.
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Tabla 23. Dimensiones del reactor.

Reactor
Volumen (m?/lote) 0.23
Diametro (m) 1.05
Altura (m) 0.53

Fuente: elaboracion propia.

Adicionalmente, se calculo el espesor de la ldmina de acero que se necesita,
teniendo en cuenta las presiones de operacion y disefio. La presion de operacion
es la misma de todo el proceso, es decir atmosférica, pero dentro del tanque la
presion sera la suma de la presién atmosférica y la presion hidrostatica (la causada
por la columna de fluido). El célculo fue el siguiente:

Ecuacion 5. Presién dentro del tanque

B, :Patm+pgh

Fuente: BULLA, Edwin. Disefio del proceso de produccién de biodiesel a partir de aceites de fritura.
[en linea]. Trabajo de grado Magister en Ingenieria Mecénica. Bogotd D.C. Universidad Nacional de
Colombia. Facultad de ingenieria. Departamento de Mecanica y Mecatronica, 2014. 214 p.
[Consultado: 16 de agosto de 2019]. Disponible en: bdigital-Repositorio institucional UNAL.
http://bdigital.unal.edu.co/45935/1/02300238.2014.pdf

Donde

Po: Presion de operacion (Pa)

Patm: Presion atmosférica (Pa)

p: densidad ponderada (kg/m3)

g: gravedad (m/s2)

h: altura tanque (m)

La densidad ponderada fue calculada teniendo en cuenta la alimentacion al tanque
(aceite, metanol y KOH). Se calculd la fraccion de cada componente y se multiplicd
por su propia densidad. No se tomo en cuenta el catalizador ya que solo representa
el 1% de la mezcla. El célculo fue el siguiente:

Ecuacion 6. Densidad ponderada

= 0 i . 0,
pponderada - /Oaceltepacelte + A)metanolpmetanol

Fuente: BULLA, Edwin. Disefio del proceso de produccién de biodiesel a partir de
aceites de fritura. [en linea]. Trabajo de grado Magister en Ingenieria Mecanica. Bogota
D.C. Universidad Nacional de Colombia. Facultad de ingenieria. Departamento de
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Mecanica y Mecatronica, 2014. 214 p. [Consultado: 16 de agosto de 2019]. Disponible en:
bdigital-Repositorio institucional UNAL.
http://bdigital.unal.edu.co/45935/1/02300238.2014.pdf

Pponderada = 0-607 * 924.2 + 0.383 * 792

kg
Pponderada = 864394%
Ese valor se reemplazé en la ecuacion anterior y el resultado fue:
P, = 74660.5 + (864.394 * 9.81 * 1.05)
P, = 83599.3 Pa = 12 psi

Segun la referencia consultada®® cuando la presién de operacion es menor de 300
psi, la presion de disefio serd la presion de operacion mas 30 psi:

P, = 12 < 300 psi; entonces

P; = 12 psi + 30 psi
Py = 42 psi

Conociendo la presion de disefio se puede calcular el espesor de la lamina de acero
304, con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 7. Espesor de lamina

_ Pd*R
(S, *E)—0.6%P,

t

Fuente: MEGYESY, Eugene. Pressure Vessel Handbook. 14 ed. USA: Publishing Inc.
2008, 511 p. ISBN-13: 978-0914458241.

Donde
t: Espesor reactor (in)
Pd: Presion de disefio (psi)

8 LEON, Juan Manuel. Disefio y célculo de recipientes sujetos a presion. [en linea]. Edicion 2001.
178 p. [Consultado el 15 de septiembre de 2019]. Disponible en
https://www.academia.edu/34412488/Dise%C3%Blo_y C%C3%Allculo_de_ Recipientes_a_Presi
%C3%B3n
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R: Radio interno del reactor (in)
Sy: Esfuerzo ultimo a la tension
E: Factor de eficiencia de la soldadura

Los valores del esfuerzo a la tension y del factor de eficiencia de la soldadura
dependen del material, y para el acero 304 son los siguientes:

Tabla 24. Datos del acero 304.

Caracteristica Valor
Esfuerzo altimo a latension 304MPa = 44000 psi
Limite de elasticidad 686 MPa = 99000 psi
Espesor de corrosion (tc) 1mm
Factor de eficiencia de la soldadura 0.5

Fuente: VILLASENOR, Op. cit., p. 60. WEI, Gu, et al. Modeling, planning and optimal energy
management of combined cooling, heating and power microgrid: A review. En: International journal
of electrical power and energy systems. [en linea]. Enero de 2014. vol. 54. p. 26-37. [Consultado: 13
de septiembre de 2019]. Disponible en
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0142061513002883.

Entonces, el espesor de la lamina es:

e 42 % 20.75
~ (44000 % 0.5) — 0.6 * 42

t=0.039in = 1.01lmm

Teniendo en cuenta el espesor de corrosion:
t =1.01lmm+ Imm

t=2.0lmm = 0.079in

Con este valor se elige una lamina de acero 304 de calibre 13.

Finalmente, se selecciond el sistema de calentamiento y agitacién. Para mantener
la reaccion a 60°C se propuso un sistema de resistencias inmersas, por los motivos
expuestos anteriormente. Para la agitacién se establecieron 600RPM, que fue lo
manejado en el laboratorio. Estos parametros fueron definidos por el proveedor. Se
agrega una valvula de descarga.

3.2.5 Centrifuga. Para la separacion del biodiesel y la glicerina se pueden usar
equipos de decantacion, aprovechando asi la diferencia de densidades entre ambos
0 se puede realizar por medio de equipos de centrifugacion. La segunda opcion es
una operaciéon mas rapida y fue seleccionada por referencia bibliogréafica®®.

59 VILLASENOR, Op. cit., p. 53.
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Se selecciono una centrifuga de discos, ya que esta, a diferencia de las tubulares,
no presenta acumulacion de sélidos ni formacién de tortas®°.

3.2.6 Lavado. Es necesario hacer un lavado del biodiesel después de separarlo de
la glicerina. Se propuso agregar agua a 35°C (aproximadamente) en proporcion 3:1.
Experimentalmente se demostr6 que 3 lavados son suficientes. El equipo de
centrifugacion sera usado en esta etapa. La mezcla del biodiesel con agua se
realizara en un tanque, el cual fue dimensionado de la misma manera que se
disefiaron los anteriores. La tabla 26 presenta las dimensiones del tanque y en el
anexo F se muestra su calculo. Contara con valvula de descarga.

Tabla 25. Dimensiones tanque de lavado.

Tanque
Volumen (m?3) 0.054
Altura (cm) 65.2
Diametro (cm) 32.6

Fuente: elaboracion propia.

Finalmente, la tabla 27 presenta el resumen de las corrientes involucradas en esta etapa
del proceso y la figura 30 muestra el diagrama de proceso propuesto para esta etapa.

60 CUBIDES, Op. cit., p. 46.
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Figura 64. Diagrama de proceso produccion de biodiesel.
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla 26. Corrientes proceso produccion de biodiesel.

Corriente Descripcién Temperatura Masa
(°C) total
(Kg/h)
M1 Metanol 20 22.1
M2 KOH 20 0.57
M3 Metdxido de potasio 40 22.67
M4 ARP 20 35
M5 Producto reaccion 60 57.67
M6 Glicerina 60 20.76
M7 Fase éster 60 36.91
M8 Agua de lavado 40 12.3
M9 Biodiesel lavado 55 49.21
M10 Mezcla 55 14.15
agua/impurezas
M1l Biodiesel humedo 55 35.01
M12 Biodiesel seco 70 31.97
M13 Metanol recuperado 70 2.78

Fuente: elaboracion propia.
La presion de todas las corrientes es de 560 mmHg.
3.2.7 Secador. Finalmente, se debe separar el metanol restante del biodiesel. El

secador de aceite expuesto anteriormente cumple con esta funcién también. Al ser
toxico, se debe recuperar el metanol evaporado. Para cumplir con ese proposito el
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proveedor ofrece una torre de enfriamiento. Esta usa agua para condensar el
metanol y cuanta con una motobomba de recirculacidn con carcasa en acero
inoxidable.

La cotizacion final realizada por DIDA Control para los equipos se presenta en el
anexo H.

3.3 AREA REQUERIDA

Todo Pez actualmente dispone de un area de 84 m? para la implementacion del
disefio. Teniendo en cuenta las dimensiones de los equipos y el area consultada en
referentes bibliograficos destinada para plantas similares®?, se considera un espacio
suficiente. Una posible disposicion de la planta se presenta en la figura 31.

Adicional a los equipos ya mencionados, se propuso un laboratorio de inspeccion,
para asegurar la calidad de los productos. Considerando que la planta operara 12
horas diarias, también es necesario contar con una oficina, un cuarto de empleados
y un bafo.

61 BULLA, Op. cit., p. 170.
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Figura 65. Disposicion de la planta.
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4. ANALISIS FINANCIERO

Una vez concluida la evaluacion técnica de la produccidon de biodiesel a partir de
aceite de pescado, se procedi6 a realizar la evaluacion financiera. Esta evaluacion
utiliza las etapas del escalamiento del proceso, sus especificaciones de produccion
y los equipos seleccionados para determinar los costos de inversion y de operacion.
Se seleccion6 el Peso Colombiano (COP) como unidad monetaria de valor
constante. La tasa de conversion de dolar a peso manejada fue de $3200 COP por
dolar. Los indicadores financieros que se definieron para determinar la viabilidad
financiera del proyecto son: el Valor Presente Neto (VPN), y laa TIR (Tasa Interna
de Retorno).

4.1 POTENCIAL ECONOMICO

El calculo del potencial econémico consiste en la diferencia entre el valor de los
productos y los costos de las materias primas que se necesitan para producirlos. Es
independiente de la escala que se esté trabajando. En este caso los productos son
el biodiesel y la glicerina. El biodiesel, para septiembre del 2019 tiene un precio de
$2,662.30 COP por litro (tomado de Fedebiocombustibles). Por otra parte, la
glicerina cruda se puede vender hasta por $650 COP el kilogramo. Asi, la tabla 28
resume los ingresos anualizados teniendo en cuenta los precios de venta de ambos
productos.

Tabla 27. Ingresos anuales.

Producto Cantidad (kg/h)  Precio unitario Ingresos
(COP/h) anuales
(COP/afo)
Biodiesel 41.61 $2,666.30 $452°880,000
Glicerina 20.76 $600 $51°000,000

Fuente: elaboracién propia.
Entonces los ingresos anuales totales son de $503’880,000 COP

Las materias primas necesarias para la produccién del biodiesel son aceite,
metanol, acido fosférico, hidroxido de potasio e hidréxido de sodio. El aceite,
entregado por la empresa, tiene un costo de $500 por kilogramo. El metanol a la
venta para procesos industriales tiene un precio de $445 US por tonelada. El
hidroxido de potasio, que se usa como catalizador, tiene un costo de $2,560 COP
por kilogramo. Para la refinacion de aceite se requieren otras dos materias primas,
el hidroxido de sodio que tiene un costo de $2400 COP por kilogramo y el &cido
fosférico que tiene un costo de $2880 COP por kilogramo. La tabla 29 presenta los
costos anuales de las materias primas.
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Tabla 28. Costos de materia prima anuales.
Materia prima  Cantidad (kg/h) Precio unitario  Costo anual

(COP/kg) (COP/ano)
ACP 100 $250 $51°000.000
Metanol 22.1 $1,424 $112°352,200
NaOH 0.33 $2,400 $1°632,000
KOH 0.57 $2,560 $6’120,000
Acido fosférico 0.2 $2,880 $1°224.000

Fuente: elaboracion propia.

El costo del metanol se calcul6 teniendo en cuenta que el porcentaje de metanol
recuperado después del secado es de 12,58%.

Entonces los costos anuales totales por materias primas son de $172°329,200
COP.

Los costos de materia prima se deben representar como flujos negativos, ya que
son un egreso Y los ingresos se representan como flujos positivos. La tabla 30
resume los resultados de potencial econémico.

Tabla 29. Potencial econémico.

Costo o ingreso Valor (COP/afo)
ACP $51'000.000
Metanol $112'352,200
NaOH $1'632,000
KOH $6'120,000
Acido fosforico $1°224,000
Biodiesel $452'880,000
Glicerina $51°000,000
Diferencia Neta $331’551,800

Fuente: elaboracion propia.

4.2 COSTOS FIJOS

Estos son constantes a lo largo del horizonte del proyecto, ya que se refieren a los
egresos no dependientes del volumen, condiciones de operacion y produccion. En
el caso del presente proyecto, estos corresponden al consumo energético de los
equipos que comprenden el proceso, los costos de la mano de obra y costos de

mantenimiento de equipos.

El célculo de los costos por energia eléctrica se hizo partiendo de lo reportado en la
literatura consultada®?. La tarifa del costo energético fue tomada de los datos que

62 BULLA, Op. cit., p. 172.

112



brinda la Electrificadora del Huila S.A. E.S.P. para septiembre de 2019, ya que se
propone el sur del Huila como la ubicacion de la planta. Dicha tarifa es de $543.0273
COP/KWh®3 en zona industrial. EI consumo anual fue calculado a partir de los
requerimientos energéticos de cada equipo, asi como el requerimiento de los
motores de los agitadores y de las bombas. El anexo | presenta el procedimiento
realizado. La tabla 31 resume los costos de los servicios de la propuesta.

Tabla 30. Costos de servicio.

item Consumo anual Costo (COP/kWh) Costo (COP/afo)
(KWh/aino)
Electricidad 20457 $543.0273 $11°108,500

Fuente: elaboracion propia.

Por otra parte, se plante6 que la planta constara de dos operarios y un ingeniero.
Un operario se encargara de la etapa de la refinacion y el otro de la produccion del
biodiesel. Los operarios deben estar en capacidad de manipular y controlar los
equipos y el ingeniero se encargara de la supervisidon general del proceso. Los
suelos de los trabajadores se consideraron segun el salario minimo y las
prestaciones sociales respectivas. La tabla 32 expone los costos por su
contratacion.

Tabla 31. Costos mano de obra.

Rubro Salario Salario Cantidad Costo total Costo anual
base luego de (COP/mes) (COP/afio)

(COP/mes) liguidacion

(COP/mes)
Operario $900,000 $1°377,761 2 $2'755,522 $33'066,300
Supervisor  $1°500,000 $2'296,268 1 $2'296,268 $27'555,200

Fuente: elaboracion propia

El costo total anual por mano de obra es de $60’621,500 COP.

El dltimo costo fijo que se tuvo en cuenta esta asociado al mantenimiento de los
equipos. Este costo se dividi6 en eventualidades y reparaciones. Las
eventualidades corresponden al 20% del total de los costos fijos y las reparaciones
al 10%. (el costo total de los equipos se muestra en la tabla 29).

Los costos fijos totales son entonces de $138°'881,800 COP.

63 Electrificadora del Huila S.A E.S.P. Tarifas de energia 2019. Tarifas del mes. [Consultado el 29
de septiembre de 2019]. Disponible en: http://www.electrohuila.com.co/
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4.3 COSTOS VARIABLES

Estos son dependientes del volumen de produccion. Teniendo en cuenta el
crecimiento del Producto Interno Bruto (PIB), dado por la encuesta anual
manufactura del DANE®* se estimé que el incremento de los ingresos y los costos
de la materia prima tendran un crecimiento del 2% anual.

4.4 COSTOS DE INVERSION

Corresponden al dinero que se debe destinar a la creacion del proyecto. En el caso
del presente proyecto, el costo de inversion esta dado por el costo de los equipos
necesarios para la planta de produccion propuesta, la adecuacion del terreno y
construccion de las instalaciones. La tabla 33 muestra los costos de los equipos,
cotizados por DIDACONTROL, el proveedor seleccionado para el escalamiento del
proceso. Los costos de construccion y adecuacién de la planta fisica fueron
estimados por la misma empresa y en total corresponden a $12’317,000 COP, IVA
incluido.

64 Diario La Republica. Producto Interno Bruto de Colombia crecio 2.7% en 2018 segun informo el
DANE. Jueves, 28 de febrero de 2019. [Consultado el 30/09/2019]. En: www.larepublica.co
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Tabla 32. Costo de inversion por equipos.

Equipo Cantidad Valor total
(COP)
Tanque de 1 $
almacenamiento 6'974,600
34L
Tanque de 1 $
almacenamiento 18’975,000
550L
Tanque de 1 $
almacenamiento 13'436,150
240L
Tanque de 1 $
almacenamiento 26’125,000
1000L
Tanque de 1 $
almacenamiento 25'465,000
960L
Tanque de 1 $
mezcla 50L 19'760,000
Tanque de 1 $
mezcla 54L 19983,500
Tanque de 1 $
mezcla 3L con 8'790,000
agitador
estatico
Tanque de 1 $
mezcla 3L 6’980,000
Tanque de 1 $
mezcla 34L 16°790,500
Tanque fondo 1 $
conico 24L 15’950,000
Tanque fondo 1 $
conico 32L 12’250,000
Reactor 1 $
44’845,200
Secador 1 $
39'967,400
Torre de 1 $
enfriamiento 15’380,000
Estructura de 1 $
soporte 7'850,000
Centrifuga 1 $
74'000,000
Total $
373'522,350
IVA 19%
Total $
+IVA 444°491,600

Fuente: elaboracion propia basada en la cotizacion.
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Se debe contar con un capital de trabajo adicional para el costo de la inversion, el
cual equivale al 20% de la inversion calculada. Asi, el costo total para la inversion
es de $533'390,000 COP.

4.5 FLUJO DE CAJA

Esta herramienta se utiliza para evaluar la factibilidad de un proyecto, es este caso
se trata de un proyecto de inversion. Se establecié un horizonte de 10 afios para el
flujo de caja, puesto que se debe considerar que la inversién inicial es alta y por lo
tanto recuperarla requiere tiempo. Por el mismo motivo se definié que la empresa
contara con financiacion de entidades bancarias, a través de un crédito a diez afios
por el valor de 300 millones de pesos, con una tasa de interés maxima de 10% anual
y un Deposito a Término Fijo (DFT) de 4,51% efectivo anual, como lo ofrece Finagro.
La tabla de amortizacion fue dada por la entidad y se presenta a continuacion.

Tabla 33. Tabla de amortizacion del crédito.

Cuota  Saldo Intereses Abono Pago Saldo final
No. Inicial deuda cuota
Aol 3 $ $ $ $
300°000,000 43'530,000 30°000,000 73'530,000 270°000,000
Afio2  $ $ $ $ $
270°000,000 39177,000 30'000,000 69177,000 240°000,000
Afio3 3 $ $ $ $
240°000,000 34’824,000 30'000,000 64’824,000 210°000,000
Afo4 3 $ $ $ $
210°000,000 30471,000 30'000,000 60’471,000 180°000,000
Afo5 3 $ $ $ $
180°000,000 26°'118,000 30'000,000 56’118,000 150°000,000
Afio6 3 $ $ $ $
150°000,000 21°'765,000 30'000,000 51’765,000 120°000,000
Afio7 3 $ $ $ $
120°000,000 17°412,000 30'000,000 47°412,000 90°000,000
Afo8 % $ $ $ $
90°000,000  13'059,000  30°000,000 43'059,000 60°000,000
Afo9 3 $ $ $ $
60°000,000 8'706,000 30°000,000 38'706,000 30°000,000
Ao 10 $ $ $ $ $0
30°000,000 4'353,000 30°000,000 34’353,000
Total intereses $ Total pagado 359'610,000
239’415,000

Fuente: Finagro.
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Adicionalmente, se establecié un impuesto a la renta con valor del 33%, que
equivale al del afio gravable 2018% y la depreciacion se considerd como los costos
de inversion del proyecto, presentando una depreciacion constante a lo largo del
horizonte del proyecto. Con estos datos fue realizado el flujo de caja que se presenta
en el anexo G. Después de la realizacion del flujo de caja se calcularon los
indicadores financieros que permitieron la conclusion del andlisis financiero.

4.5.1 Valor presente neto (VPN). Este indicador es el mas conocido en la
evaluacion de proyectos de inversion a largo plazo. Indica si la inversion hecha
puede incrementar o reducir el valor de las pequefias y medianas empresas
(PYMES)®%. Puede ser un valor positivo (indicando que se tendrd un incremento
equivalente al VPN), negativo (indicando que se tendra una reduccion equivalente
al VPN), o cero (indicando que la empresa no modificara el monto de su valor).

Su calculo requiere del célculo de la Tasa de Interés de Oportunidad (TIO), el cual
expresa la rentabilidad minima del proceso. Su calculo varia, pues existen distintas
metodologias. Para el proyecto se selecciond la metodologia basica, la cual
considera la tasa de depdsito a término fijo (DFT), el porcentaje de la inflacion y la
tasa de rentabilidad de medida del riesgo del proyecto. La DFT para el afio 2019 es
de 4.51%°%" y la inflacién para el mes de agosto del mismo afio fue de 3.75%°58. Por
otra parte, para la tasa de rentabilidad se propuso un valor del 12%, al tratarse de
un mercado distinto al que conoce y maneja Todo Pez. A continuacién, se presenta
el valor de la TIO.

Ecuacion 9. TIO
TIO = [(1 + DTF) X (1 + %inflacion) x (1 + tasa rentabilidad)] — 1
TIO = [(1+4.51%) X (1 + 3.75%) x (1 + 12%)] — 1

TIO = 0.214
Fuente: elaboracion propia.

Conociendo el valor de la TIO se calculé el VPN:
Ecuacion 10. VPN

65 Estatuto tributario colombiano. Ley 1943 del 28 de diciembre de 2018. Tarifa general del impuesto
de renta personas juridicas afio 2019. En: www.actualicese.com

66 Vaquero, D., EL Valor Presente Neto, Asesoria y consultoria para PyMES, Ibagué, Colombia
(2013). Recuperado en https://www.pymesfuturo.com/vpneto.htm. Consultado el 01/10/19.

67 Indicadores septiembre 2019. Recuperado de https://dolar.wilkinsonpc.com.co/dtf.html.
Consultado el 01/10/19.

68 Banco de la Republica. Inflacion total y meta. Recuperado de
https://www.banrep.gov.co/es/estadisticas/inflacion-total-y-meta. Consultado el 01/10/19.
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VPN; = Z EQ+)™"=F+FA+D)'+FKLA+D)2?+-+E{0+i)™

Fuente: Baca C., Guillermo. Ingenieria Econémica. Bogota D.C. Fondo educativo
panamericano, 2000. p. 197.

Donde
n: numero de periodos del proyecto.
F: flujo de fondos para el periodo n.
i: TIO.

El VPN arroj6 un valor de $84'076,300 COP, es decir que después de los diez afios
del horizonte del proyecto se recuperara el total de la inversién y se genera un alto
porcentaje de utilidad.

4.5.2 Tasa interna de retorno (TIR). Es la tasa de interés que ofrece una inversion.
Se expresa como el porcentaje de beneficio o pérdida que tendra la inversion. Fue
calculada en una hoja de calculo de Excel. Si la TIR es mayor que la TIO se
considera que el proyecto es viable. En el caso del proyecto evaluado, la TIR arrojé
un valor del 29%, es decir mayor que la TIO y por lo tanto el proyecto de inversion
es viable.
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5. CONCLUSIONES

Mediante un proceso de refinacion quimica se mejoraron las condiciones del
aceite crudo de pescado, se logré que este cumpliera con las caracteristicas que
exigia la reaccion de transesterificacion, disminuyendo su acidez de
2.16mgKOH/g aceite, a una final de 0.3 mg KOH/g aceite. Se eliminé la humedad
y las pérdidas de material fueron del 25%.

Las condiciones 6ptimas de operacion segun el disefio de experimentos fueron
la relacibn molar 6:1 aceite metanol, y temperatura 60C°, se obtuvo un
rendimiento del 97% y un porcentaje de ésteres monoalquilicos del 96%, dando
como resultado la aprobacién técnica de la produccion de biodiesel a partir de
este aceite de pescado.

Partiendo de un escalamiento del proceso, dimensionando y cotizando equipos
gue manejan voliumenes reales de produccion de la empresa, se obtuvieron
resultados que proponen una oportunidad para la empresa, pues la TIR fue del
29% y el VPN fue superior a la inversién en un horizonte de proyecto de 10 afios
del proyecto, en vista de esto se concluye ademas, que las pérdidas de aceite
por el proceso de refinacion no disminuyen significativamente el potencial
econdmico, pues los indicadores sefialan un panorama positivo.

El proceso de refinacion quimica, por medio de las etapas de filtracion
desgomado, neutralizacion lavado y secado permitié convertir el aceite crudo de
tilapia en una materia prima idénea para la produccion de biodiesel de acuerdo
con lo expresado en las normas y que se resume en la tabla 2 del presente
proyecto. Ademas, al provenir de un desecho, presenta una ventaja ambiental
sobre los aceites convencionales usados en la produccién del biocombustible.
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6. RECOMENDACIONES

Efectuar un estudio de viabilidad de obtencion de biodiesel partiendo de aceite
crudo de pescado, con el fin de reducir costos de refinacion.

Realizar un estudio de la produccion de biodiesel, integrando la etapa de
desgomado a la de neutralizacion, con el fin de eliminar los equipos destinados
a dicha etapa.

Realizar un estudio de produccion de biodiesel con aceite de pescado variando
el tiempo de reaccidn y separando el metanol por medio de un destilador flash,
con el propdsito de aumentar su recuperacion.

Disefiar un estudio cinético para la transesterificacion del aceite para conocer
los pardmetros que permitan identificar las condiciones de operacion especificas
para el reactor.

Analizar los jabones producidos como subproductos con posible potencial
econdmico de valor agregado.

Disefiar un método de refinacién de glicerina cruda que permita obtener mayores
ingresos para la empresa.

Realizar un disefio de ingenieria de detalle que permita implementar el proceso
a nivel industrial.

Realizar un estudio del biodiesel en motores de combustion interna para evaluar
su desempefio real ya sea puro o en mezclas con diésel de petréleo.

Evaluar el efecto de otros tipos de catalizadores en cantidades diferentes a la
empleada en el proyecto.

Desarrollar parametros de caracterizacion de ACP y ARP colombianos, en vista
de que no existen aun.

Determinar los perfiles lipidicos tanto del ACP como del ARP.

Evaluar la totalidad de los pardmetros de la resolucion 90963 que rige los
criterios de calidad del biodiesel nacional.
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ANEXO A.
RESULTADOS CARACTERIZACION ACP.

Laboratorio de igenieria Quimica ,‘m B UNIVERSIDAD
Foculted de Ingenieris | ° QB NACIONAL
Sede ldy!.ﬂ e : DE COLOMBIA
INFORME DE ENSAYO -
Cadigo: FAODE001 Version: 01 conmwvo':u 0.h00:°1 :0;3
Vigencia: 16/07/2012 Pagina 1 de 2 echa
| Nombre Ivana Marcela Agudelo Lamadrid
Direccion Calle 149 No. 54 A-79 Teléfono | 2 94 2471
Correo electrénico Ivana.agudelo@estudiantes.uamerica.edu.co
Ensayo Indice de saponificacion
Numero total de acido - TAN
Viscosidad cinematica
Densidad
Orden de trabajo LQUI-008-2019
Muestra N Ejecucién del ensayo
Consecutivo LQUI-008-2019 Fecha inicio 01-03-2019
Fecha de recepciéon | 01-03-2019 Fecha fin 19-03-2019
Cantidad 1 muestra |
1. METODO DE ENSAYO
[ Preparacion de las muestras Ninguna
Normas o especificacion aplicable Las que se consignan en las tablas de resultados
de la seccidn 4.1
Desviacion adiciones ¢ exclusiones de la | Ninguna
norma o especificacion
2. DESCRIPCION DE LAS MUESTRAS
Muestra No. Descripcién Observaciones iniciales
008A Aceite de pezcado Ninguna

NOTA: Los resultados presentados a continuacion corresponden a las muestras entregadas
al laboratorio por el cliente.

3. DATOS DEL ENSAYO

La determinacion del nimero total de acido (TAN) se hizo empleando un titulador automatico
Mettler Toledo TS50 (Schweiz, Suiza), numero de serie 5131484395, certificado de calibracion
T195-12 de 30 de noviembre de 2012 y una balanza analitica Mettler Toledo (Schweiz,
Suza) modelo AB204, nimero de serie 1113372526, certificado de calibracion CAB - 04-
047-116 de 21 de marzo de 2015.

La determinacion de la viscosidad se hizo con un viscosimetro capilar Cannon Fenske
routine No. 300, nimero de serie 5675. También se utilizd un bafo KOEHLER modelo
K23376-00000, serie R 71130092 (Sycamore, NY, USA), un termoémetro PG ERTCO ASTM
120C (Vernon Hill, IL, USA) con certificado de calibracion No 4795 del 10 de diciembre de
Carrera 30 No, 45-03. LABORATORIO DE INGENIERIA QUIMICA,
Edificio 412. Oficina 212
Tolifona: (57-1) 316 5672 Fax: 316 5617 Conmutador: (57-1) 316 5000 Ext 14301 Fax: 14302

Bogota, Colomb@a, Sur América
Cofreo electronico: abig_figbog@unal educo
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Labarator de baprmienia Qe UMIVERSIDAD

F it de iepemietis NACIONAL
Sede Bogotd O COLOMEIA
INFORME DE ENSAYOD Consecuti -
Cadigo: FADDE0DT Verskin: 01 wm:ﬂ'l ﬂ:
Vigencia: 16'07/2012 Pagina 2 de 2

2011 y un cronometro OAKTON (Ontario, Canada) con certificado de calibracidn No 200899
del 11 de septiembre de 2011,

La determinacion de la densidad se hizo utiizando un hidrometro, Hydrometer low ST
(Germany), con certificado de calibracion 0223 de 30 de diclembre de 2011,
4. RESULTADOS

4.1 Muestra 008A

PRUEBA TECNICA NORMA ASTM RESULTADO
Indice de saponificacion (mg KOH g') D-5558 1842
Numero total de acido (mg KOH g ) D-664 4312
Viscosidad cinematica (cSt @ 40°C) D-445 35,5413
Densidad (g ml" @& 40°C) D-1298 0,885
Densidad (g ml"' @& 60°C) D-1298 0,885
ORIGINAL FIRMADO

ING. JORGE ORLANDO MANRIQUE PERDOMOD
Coordinador

Tebidono: (ST-1) 316 S672 Fax: 116 5817 Conmutador: (S7-1) 316 5000 Ext. 14301 Fax: 14302
Bagota, , Sur Amirica
Comen slecirdnion; btsn figboafiunal edu co
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ANEXO B.
CALCULOS CARACTERIZACION ACP

» Indice de yodo

El calculo de indice de yodo se realizé con la siguiente ecuacion, dada en la NTC
283
_12.69¢ (V, — V1)

m

e

Donde:

IY: indice de yodo

c: valor numérico de la concentracion de tiosulfato de sodio, en moles por litro

V12 valor numérico en mililitros de la solucién de tiosulfato de sodio empleado en el
blanco

V= valor numérico del volumen en mililitros de tiosulfato de sodio usado para la
determinacion

m: valor numérico de la masa de la porcidn de ensayo, en gramaos

Entonces:

. 12.69 (0.1) (100.8 — 91.5)
N 0.1

IY = 118.017 ‘gyado/g aceite

» Indice de acidez después de la neutralizacion

El calculo de indice de yodo se realizé con la siguiente ecuacion, dada en la NTC
218.
282 (V)(N
ﬂfhac:’dsz = %

Donde:

V: valor numérico en mililitros del volumen de hidréxido de potasio consumidos
N: valor numeérico de la concentracion normal de hidréxido de potasio

P: valor numérico de la masa de la porcion de ensayo, en gramos

Entonces:

282 (0.3)(0.05)
E‘."‘Dncidez = T

ﬂfﬁac:’dsz =0.151
A partir del porcentaje se calcula el indice de acidez:
IA = %ﬂc[dez * 1,99

14 = 0.300 ™9 KOH

g de aceite

e Peso molecular del aceite
A partir del indice de saponificacion del ACP se calcul6 el peso molecular promedio,
con la ecuacién dada por Nielsen, 2003.
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168000
M=

31S
Donde
PM: peso molecular promedio
IS: indice de saponificacion
Entonces:
_ 168000
"~ 3(184.2)

PM = 304.5 g/mol
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ANEXO C.

BALANCES DE MASA LABORATORIO

En este anexo se expondra el calculo de pérdidas para cada una de las etapas de
refinacion del aceite, tomando en cuenta los flujos de entrada vy de salida de cada

una de ellas se determina el porcentaje correspondiente por medio de la siguiente

ecuacion.

entrada de aceite — salida de aceite
= 100%

entrada de aceite
Filtracidn

4622.5 — 4597 5385
4622.5

+ 100% = 0.54%

Desgomado

45975385 — 4546.5058

4507 5385 +100% = 1.11%

MNeutralizacion

45465058 — 3586,7384

" 05 = Q
15165058 100% = 21.11%

Lavado y secado

3586.7384 — 3511.0583

3586.7384 « 100% = 2.11%
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ANEXO D.
RESULTADOS CARACTERIZACION BIODIESEL

|

Lamoraario de Imgrabens Quimico UNIVERSIDAD

1 4edtod e ingewwno NACIONAL
Sode Sagts D COLOMBMA
INFORME DE ENSAYO o
Codigo: FAD0B001 Vi 01 M;ouo.g‘zz 20:;
Vigencia: 16/07/2012 Pagina 1 de 3 -
_Nombre | lvana Marcela Agudelo Lamadnd
Direccion | Calle 149 No. 54 A - 79 | Teléfono | 2 94 2471
Correo electréonico | Ivana.agudelo@estudiantes.uamerica.edu.co
Ensayo Punto de inflamacion D-93
Corrosion a la ldmina de cobre

Cromatografias de gases: determinacidn de ésteres metilicos,

monoglicéridos, diglicéridos y triglicéridos
Orden de trabajo LQUI-027-2019

Muestra ' Ejecucién del ensayo
_Consecutivo LQUI-027-2019 _Fecha inicio | 24-05-2019
Fecha de recepcion | 23-05-2019 Fecha fin 06-06-2019
Cantidad 1 muestra

1. METODO DE ENSAYO

"Preparacion de las muestras Ninguna

Normas o especificacion aplicable Las que se consignan en las tablas de resultados
de la seccion 4.1

Desviacion adiciones 6 exclusiones de a | Ninguna

norma o especificacion

2. DESCRIPCION DE LAS MUESTRAS

Muestra No. Descripcion Observaciones iniciales
027A Biodiesel Ninguna

NOTA: Los resultados presentados a continuacion corresponden a las muestras entregadas
al laboratono por el chente.

3. DATOS DEL ENSAYO

La determinacién del punto de inflamacién se hizo utiizando un equipo para punto de
inflamacion automatico de copa cerrada Pensky Martens, PMA 4, marca Petrotest
instruments GmbH & Co. KG (Dahlewitz, Alemania), nimero de serie 741101209

Carrers 30 No 45-00, LABORATORIO DE INGENIERIA QUIMICA.
Edfico 412, Oficna 212
Tedono: (57-1) 316 S672 Fax: 316 5817 Corvmuttador (57-1) 316 5000 Ext. 14301 Fax: 14302
. Colomisa, Sur América
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Lotmvalonts Er Ingrraeri Qoo UNIVERSIDAD

Tocultad 8¢ Ingrwena NACIONAL
e gt ¢ DE COLOMBIA
INFORME DE ENSAYO P
Cadigo: FAD0B001 Versidn: 01 w?mh gzmzo::
Vigencia: 16/07/2012 Pagina 2 de 3
CROMATOGRAFIA DE GASES

Se tomaron entre 20 y 40 mg de la muestra y se mezciaron con entre 5 y 10 mg de tricaprina
grado analitico marca Fluka como estandar intermo. La muestra se derivatizd con
bistrimetilsilil-trifivoro acetamida grado analitico marca Sigma Aldrich, empleando piridina y
n-hexano grado analitico marca Merck, como catalizador y solvente, respectivamente.

Se empled un cromatdgrafo de gases Agilent 6820 (Agilent Technologies, China), equipado
con un detector de ionizacion de Bama (FID), una columna capilar HT-5 SGE de 12m
:I;Gt%md nomh)d) x 530pm (didmetro nominal) y 0,15um (espesor nominal de pelicula)

Después de un minuto a 120 C, la temperatura del horno se elevd hasta 380 C a una
velocidad de 20 C/min. Esta temperatura se mantuvo durante 4 minutos. La temperatura del
inyector se fijo en 350 C y la del detector en 390 C. El flujo por la columna fue 8 mimin en
modo con division de flujo (spiit). El inyector se purgd pasados 3 minutos después de la
Inyeccion con un flujo de nitrégeno entre 18 y 20 mimin. La adquisicion de datos se llevé a
cabo empleando el programa Cerity QA/QC version A.04.05.

umummmm.mamum

Para metilésteres: Oleato de metilo y paimitato de metilo marca Fluka/Riedel de Haen.
Para monoglicéridos: a-DL paimitina Sigma Aldrich M1840-1G.

Para diglicéndos Dipaimitina 16355 Accustandard.

Para triglicéridos: Tripaimitina Sigma Aldrich M1940-1G.

Se realzaron 3 inyecciones de 1 pL por muestra en forma manual. Como anexo se presenta
el resultado de uno de los cromatogramas.

4. RESULTADOS

4.1 Muestra 020A
| PRUEBA TECNICA _ NORMA ASTM _ RESULTADO
Punto de inflamacion ("C @ 101.325 kPa) D-93 73,
Corrosion a fa ldmina de cobre (3h/50 °C) D-130 1B

a de

Contenido de ésteres metihcos (% pip) 95,
Contenido de monoglicéndos (% p/p) D-6584 4.02
Contenido de dighcéridos (% p/p)
Contenido de triglicéndos (% p/p)

Carrera 30 No 4500 LABORATORIO DE INGENIERIA QUIMICA
Edificio 412, Oficna 212
Telddona: (57-1) 318 5672 Fax: 318 5817 Conmutador. (57-1) 316 5000 Ext. 14301 Fax: 14302
Cotombia. Sur Amerca
Carree electrinico: labig_figbogi@unal.edu co
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INFORME DE ENSAYO
Codigo: FA006001 Version: 01
Vigencia: 16/07/2012 Pagina 3 de 3

Lasaratarto de Ingemberia Quimice m UNIVERSIDAD
Faculted de Ingenierio QO NACIONAL
Sode foyots Bdsl DF COLOMBIA

Consecutivo No. 027 - 2019
Fecha 2019-05-17

Figura 1. Cromatograma muestra 027A. Primera inyeccion

o@s

-

10000 pA
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ORIGINAL FIRMADO

ING. JORGE ORLANDO MANRIQUE PERDOMO

Coordinador

Carrera 30 No. 45-03, LABORATORIO DE INGENIERIA QUIMICA,
Edificio 412, Ofiona 212
Telkdono: (57-1) 316 5672 Fax: 316 5617 Conmutador: (57-1) 316 5000 Ext. 14301 Fax: 14302

Bogota, Cohnhn Sur América
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ANEXOE.
BALANCES DE MASA CAPITULO 3

1. Refinacion de aceite

El flujo de entrada, M1 es de 100Kg/h, el acido fosforico M2 corresponde al 2% por
lo tanto

M2 =M1 = 0.2%

M2 =100 = 000,2

M2 =02

M3 representara entonces la mezcla de los flujos anteriores mediante la expresion

M3 = M1+ M2
M3 =100+0,2
M3 = 100.2

M4 es un flujo conocido de agua, que corresponde al 2% volumen de aceite, por lo
tanto

M4 = MI1=*20%
M4 = 100+ 2%
M4 = 2

M3 Y M6corresponden a la suma de las corrientes anteriores, y M7 se calcula a
partir del resultado de pérdidas experimental de desgomado por medio de la
ecuacion:

M1 = %Perdidas

M7 =M1—(
100
100 + 1.11%
M7 =100 — (—————
100
M7 = 98.89

M8, que es el flujo de NaOH, corresponde 2, 83ml por cada 100ml de aceite, y seqln
la fuente™, se maneja 0.17mL de exceso. Por lo tanto, la corriente corresponde al
3.15% del volumen de aceite M7

M8 = M7 * 3%
M8 = 98.89 = 3%
M8 = 2.9667

72 Roldan, D, Extraccién y refinacién de aceite crudo de pesado, Universidad Nacional Agraria La
Molina, Facultad de pesqueria. Perd (2017).
119
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M9 es la mezcla de las corrientes separadas y es igual a M10 después de salir del
tanque de neutralizacion

M10 = 101.8565
M12 es el aceite neutralizado, que se calcula mediante la ecuacion que contempla

las pérdidas de laboratorio
M7 * %Perdidas

M12 = M7 — ( 00
V12 = 98.89 98.89 * 21.11%
- ( 100
M12 = 78.014

M11 se calcula entonces por el balance de masa de la etapa de separacion por
medio de
M10 = M11 + M12
101.8565 = M11 + 78.014
M11 = 23.8423

M13 es el agua destinada para los lavados, que se calcula mediante la relacion 5:1
con el aceite, por lo tanto
M13 = M12 * 20%
M13 = 15.602
M14 = M13 + M12
M14 = 15.602 + 78.014
M14 = 93.616

M15 es la corriente de salida que corresponde a las pérdidas por saponificacion
sumadas al 99% de agua utilizada en el lavado
M16 se calcul6 siguiendo el balance:
M16 = M14 — M15
M16 =93.61 —17.2
M16 = 76.3219

Y para M17 y M18 se utilizé el porcentaje de pérdidas obtenido experimentalmente
que equivale al 2.11% del aceite neutralizado
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1. Produccion de biodiesel

¢ Flujos de entrada
Partiendo de un flujo de 35 kg/h de ARP se calculé la cantidad de metanol necesaria,
a una relacién molar 6:1

kg ARP (1000 g 1 mol ARP mol ARP
5 *( >*( ):114.94—
h 1kg 304.5 g ARP h
114.94 mol ARP (6 mol metanol) (32.04 g metanol) ( 1kg ) 22 1 metanol
* * =
' h 1 mol ARP 1 mol metanol 1000 g T

Es decir, por cada 35 kg por hora de ARP se necesitan 22.1 kg por hora de metanol,
para mantener la relacion molar 6:1.

Para el catalizador se propuso mantenerlo en una cantidad del 1% p/p de la masa
reaccionante:

991 kg metanol L35k ARP 571 kg totales
' h 97 =" h
kg totales 1kg catalizador kg catalizador
57.1 * = 0.57
h 100 kg totales h

Asi, por cada 35 kg por hora de ARP se necesitan 0.57 kg por hora de KOH.
e Preparacion metoxido de potasio

En esta unidad se mezclan el metanol y el hidroxido de potasio (corrientes M1y M2)
y se obtiene el metoxido (corriente M3). La base de célculo es una hora.

M3 = M1+ M2
M3 = 221kg+057 kg
M3 = 22.67 kg

e Reactor

Se lleva a cabo la reaccion de transesterificacion. Se mezcla la corriente de
metoxido (M3) con la de ARP (M4) y se obtiene una corriente resultante (M5)

M5 = M3 + M4
M3 = 22.67 kg + 35 kg
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M3 = 57.67 kg
e Centrifuga
El resultado de esta corriente se separa por centrifugacion. Segun la experiencia

del laboratorio, la fase éster o biodiesel (M7) corresponde al 64% del total de la
corriente M5 y la glicerina (M6) al porcentaje restante. Por lo tanto:

M7 = 0.64(M5)
M7 = 3691 kg
M6 = 0.36(M5)
M6 = 20.76 kg

e Lavado

La corriente M7 es llevada a una serie de lavados, donde se mezcla con agua tibia
(M8) a una relacién de 1/3. El biodiesel lavado se denominé M9.

M8—1M7
3

M8 = 12.3 kg
M9 = M8 + M7
M9 = 49.21 kg

e Centrifuga

La corriente M9 debe ser centrifugada nuevamente, para separar las dos fases
formadas: la fase éster, o biodiesel humedo (M11) y el agua con impurezas (M10).
Segun lo experimentado en el laboratorio, el agua lleva consigo 5% de impurezas.

M10 = M8 + 0.05(M?7)
M10 = 14.15 kg
M11 = M9 — M10
M11 = 35.06 kg

e Secado

Finalmente, se debe secar la corriente M11 para asi obtener un producto seco
(M12). En esta etapa separan los restos de metanol aun presentes en el biodiesel,
correspondiendo a M13. Este metanol se condensa para recuperarlo y volverlo a
utilizar. Segun lo determinado en el laboratorio, el metanol representa el 8.69% de
la corriente M11.
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M13 = 0.0869(M11.)

M10 = 3.04 kg
M12 = M11 — M13
M11 = 3197 kg
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ANEXO F
DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS

1. Refinacién de aceite

El calculo de volumen de todos los tanques se llevo a cabo segun el caudal de
entrada y el tiempo de residencia del aceite, siquiendo la ecuacion 5. El
dimensionamiento de equipos de mezcla TK-2, TK-4 y TK-5 se llevd a cabo
siguiendo la ecuacién volumétrica para cilindros (ecuacion 3), mas un factor minimo
de seguridad del 20%, con la ya mencionada heuristica 2D=H.

Las dimensiones de los tanques TK-3 y TK-6 viene dada por el proveedor, partiendo
del volumen previamente calculado con su flujo y tiempo de retencion.

s Para TK2
t=1
Caudal masico (W) = 100.2kg/h
Densidad de aceite (p) a 80C° = 875kg/m3

W

o — 3600
p
00.2

3600
875

[#¥]

[

Q =

Q = 3.1809 = 107°*m3/s
V=1=0@Q
V =(1+60)*3.1809 » 10>

V = 1.9085 + 10~*m3

1000L

H
im?

V = 1.9085 = 107*m? = 1.20

V=23L

Por adecuacion de lo estandarizado comercialmente, se tomo como volumen 3L
para este depadsito.
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Para TK3

Para TK4

2 %0.003m3
D=3 |——
T

D =0.124m
h=0.248m
t = 10min

Caudal masico (W) = 100.2kg/h
Densidad de aceite (p) a 80C° = 875kg/m3

W

0 = 3600
p

100.2

_ 3600
Q= 875

Q = 3.1809 x 10~°m3/s
V=t*xQ
V = (10 % 60) = 3.1809 * 10~°

V = 0.019085m3

1000L
1m3

x 1.25

V = 0.019085m3 *

V =24L

t = 15min
Caudal masico (W) = 98.89kg/h
Densidad de aceite (p) a 70C° = 880kg/m3



Q = 3.12153 % 10™°>m3/s
V=1*xQ
V = (15 % 60) = 3.1809 * 10~°

V' =0.0281m3

1000L
1m3

V = 0.0281m3 « * 1.20

V =34L

vV z D? % 2D
= — k *
4

|4 =%*D3
2%V
D=3
T
2 %0.034 m3
D=3 |——
T
D =0.279m
h=0.557m
e Para TK5
t=1

Caudal masico (W) = 93.616kg/h
Densidad de aceite (p) a 60C° = 885kg/m3

W

0 = 3600
p

93.616

_ 3600
Q= 885

Q = 2.9383 x10°m3/s

V=t*xQ
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V = (1%60) % 2.9383 » 1075
V =1.7631 % 10~3m3

1000L
1m3

V = 1.7635 % 1073m3 x 1.20

V=21L
Por adecuacioén de lo estandarizado comercialmente, se tomé como volumen 3L
para este depdsito

V z D? % 2D
= —% *
4

L’ = %;ﬂ<l)3
2%V
D=3
T
2 x0.003 m3
D=3 |——M
T
D =0124m
h=0.248m
e Para TK6
t = 15min

Caudal masico (W) = 93.616kg/h
Densidad de aceite (p) a 60C° = 885kg/m3

Ne}
w
oo™
=
(@)

885
Q = 2.9383 x107°m3/s
V=t*xQ
V = (15 * 60) * 2.9383 x 1075
V = 0.026445m3

1000L
1m3

V = 0.019085m3 * * 1.25
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V =34L
1. Produccién de biodiesel

¢ Almacenamiento biodiesel

La produccion diaria de biodiesel fue establecida como el volumen del tanque.
Este corresponde a 0.458 m3. Se manejé un factor de seguridad del 20%.

V tanque = V entrada * Factor de Seguridad
V tanque = 458 L * (1.20)
V tanque = 550 L
V tanque = 0.550 m3

Como el tanque seré cilindrico el volumen es igual a:

v ="p2p
. ., B 4
Y conociendo la relacion:

=2

Se determinaron las dimensiones del tanque:

Vi
v =2D%x(2D)

312V
D= |—
T
3/2(0.55m3
D= /¥
T
D =0.705m
h=141m

¢ Almacenamiento glicerina
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La produccion diaria de glicerina fue establecida como el volumen del tanque. Este
corresponde a 0.2 m3. Se manejé un factor de seguridad del 20%.

V tanque = V entrada * Factor de Seguridad
V tanque = 200 L * (1.20)
V tanque = 240 L
V tanque = 0.240 m3

Como el tanque sera cilindrico el volumen es igual a:

T
V= ZDZh
Y conociendo la relacion:
h_ 2
5=
Se determinaron las dimensiones del tanque:

T
V= ZDZ * (ZD)

3 2V
- VA
312(0.240 m3
D= /g
T
D =054m
h=1.07m

e Unidad de mezclado
En esta unidad se produce el metdxido. El volumen establecido es la cantidad de

metanol y KOH que se van a mezclar por hora. Teniendo en cuenta que se lleva a
cabo una reaccion, el factor de seguridad fue del 70%. El volumen de entrada es de

0.028 ms.

V tanque = V entrada * Factor de Seguridad
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V tanque = 28.17 L * (1.70)
V tanque = 47.89 L
V tanque = 0.048 m3

Como el tanque sera cilindrico el volumen es igual a:

T
V= ZDZh
Y conociendo la relacion:
h_ 2
5=
Se determinaron las dimensiones del tanque:

T
V= ZDZ * (ZD)

3 2V
- T
3(2(0.048 m3
D= /g
T
D=031m
h=0.63m

e Reactor
Se determind que el reactor tendré la capacidad de producir un lote, entonces el
volumen del lote corresponde al volumen de entrada al reactor. El volumen del lote
es de 228 L.
V tanque = 0.23 m3

Como el tanque sera cilindrico el volumen es igual a:

v =Cp2p
4
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Y conociendo la relacioén:
h 2
5=

Se determinaron las dimensiones del tanque:

Vs
V=2D%+(2D)

3|2V
D= |—
T
3(2(0.23m3
p 2023 m)
T
D =0.53m
h=105m

e Tanque de lavado

En este tanque se considera el flujo de salida del reactor calculado en el anexo E y
la cantidad de agua que sera utilizada (corrientes M7 y M8). Se usé un factor de
seguridad del 20%. El volumen de entrada fue de 0.041 m?.

V tanque = V entrada * Factor de Seguridad

V tanque = 41.6 L * (1.20)

V tanque = 49.92 L
V tanque = 0.050 m3

Como el tanque sera cilindrico el volumen es igual a:

v ="p2p
. ., a 4
Y conociendo la relacion:



Se determinaron las dimensiones del tanque:

T
V=2D%x(2D)

32V
D= |—
T

3(2(0.05 m3

D /w
T
D=032m
h=063m
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ANEXO G

FLUJO DE CAJA

Afo
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ingresos S 503.35| S 51341 (S 52368|S 534.16|S 54484|S 55574|S 566.85|S 57819| S 589.75|S 601.55
Costos fijos -S 138.81 [-S 138.81 [-S 138.81 |-S 138.81 |-S 138.81 |-$ 138.81 |-$ 138.81 |-$ 138.81 |-$ 138.81 |-S 138.81
Costos variables -S 172.33 |-S 175.78 |-S 179.29 |-S 182.88 [-S 186.54 |-S 190.27 [-S 194.07 |-$ 197.95 [-S 201.91 [-S 205.95
Intereses (10%) -S 43.53 |-$ 39.18 |-$ 34.82 |-$ 30.47 |-$ 26.12 |-$ 21.77 |-$ 17.41 |-S 13.06 |-$ 8.71 |-$ 4.35
Depreciaciéon -$ 53.34 |-$ 53.34 |-$ 53.34 |-$ 53.34 |-$ 53.34 |-$ 53.34 |-$ 53.34 |-$ 53.34 |-$ 53.34 |-$ 53.34
Utilidad gravable S 9534 | S 10631 |S$S 11742(S 12866 (S 14003 (S 15155|S 163.22|S 175.03| S 18698 | S 199.10
Imporrenta (33%) -S 31.46 |-$ 35.08 |-$ 38.75 |-$ 42.46 |-S 46.21 |-$ 50.01 |-$ 53.86 |-$ 57.76 |-$ 61.70 |-$ 65.70
Utilidad neta S 63.88 | S 71.23 | $ 7867 | S 86.20 | $ 93.82|$ 101.54|S$S 10936 (S 11727 (S 12528 (S 133.40
Depreciaciéon S 53.34 | S 53.34| S 53.34 | $ 53.34( $ 53.34( $ 53.34( S 53.34 | $ 53.34 | $ 53.34| S 53.34
Flujo operativo S 117.22 | S 12457 |S 13201 |$S 13954 (S 147.16|S$S 15483 (S 16270 | S 17061 | S 17862 | S 186.74
Inversion -§ 533.39
Préstamo S 300.00 |-S 73.53 |-$ 69.18 |-$ 64.82 |-$ 60.47 |-$ 56.12 |-$ 51.77 |-$ 47.41 |-$ 43.06 |-$ 34.71 |-$ 34.35
FC con financiamiento-S 233.39 | § 4369|S 5539|S$S 6719|S 7907|S 91.04|S 103.11|S 11529 (S 12755|S 14391 | S 152.39
VPN
TIR 29%
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ANEXO H
COTIZACION EQUIPOS

D@ DIDA

CONTROL

Palmira - Colombia, septiembre 29 de 2019.

Senores:
Comercializadora y productora Todo Pez S.A.S y comercializadora Alfa Pez.

Asunto: Oferta para suministro de equipos para produccion de biodiesel.

Estimados sefores

DIDACONTROL S.A.S se complace en presentarles la oferta técnico comercial No. 0307-2019
orientada a brindar el suministro de acuerdo al alcance presentado.

Esperamos que nuestra oferta sea de su completa conveniencia y quedamos a sus érdenes para
atender cualquier requerimiento o aclaracién que fuese por usted(es) requerida.

Propuesta

La oferta brinda un proceso seguro, confiable y robusto para la obtenciéon de biodiesel, de
acuerdo a los equipos requeridos, estos se construyen en acero inoxidable 304, con acabado
satinado, el calentamiento de los equipos que lo requieren se da con el uso de resistencias
eléctricas, los equipos se aislan con manta mineral, al igual que se utilizan motorreductores con
variador de velocidad para los procesos de mezclado y agitacién, se incluye el suministro del
sistema eléctrico y una estructura para integrar y dar soporte a los equipos de menor volumen,
los equipos cuentan con mirilla para visualizacién del nivel y volumen.
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Tabla 1. Listado de componentes del sistema y costos asociados

PRODUCCION DE BIODIESEL

ITEM

EQUIPO

VOL

CARACTERISTICAS

CANT

VALOR
TOTAL

Tanque de
almacenamiento

34L

Almacenamiento metanol
Temperatura ambiente, valvula de
descarga

$ 6.974.600

Tanque de
almacenamiento

550 L

Almacenamiento biodiesel.
Temperatura ambiente, valvula de
descarga

$ 18.975.000

Tanque de
almacenamiento

240 L

Almacenamiento glicerina
Temperatura ambiente, valvula de
descarga

$ 13.436.150

Tanque de mezcla

50L

Mezcla de metanol y KOH.
Agitacion de 700RPM. Temperatura
de operacion 40°C, valvula de
descarga

$ 19.760.000

Reactor

230L

Reaccion de aceite con
metanol+KOH. Reaccién a 60°C,
agitacion de 600RPM. Espesor de
lamina 0,08 in, con aislamiento,
valvula de descarga

$ 44.845.200

Tanque de mezcla

Mezcla de biodiesel y agua tibia,
con sistema de agitacion y
calentamiento, valvula de descarga

$ 19.983.500

Estructura

N/A

Estructura de soporte para integrar
los equipos

$ 7.850.000

Sede Cali: Calle 62 Norte # 2CN — 95 Barrio los Alamos. Tel: (032) 3766047 - Colombia

DIDACONTROL S.AS.
Sede Palmira: Carrera 30A # 42— 35 Tel: (032) 2744394
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D@ DIDA

CONTROL

REFINAMIENTO DEL BIODIESEL

ITEM

EQUIPO

VoL

CARACTERISTICAS

CANT

VALOR
TOTAL

Tanque de mezcla

3L

Mezcla de acido fosférico y aceite.
Temperatura de operacion 80°C.
Agitador estatico, con mirilla de nivel,
sistema de calentamiento mediante
resistencias eléctricas, valvula de
descarga, integrado en 1 estructura,
con aislamiento

$ 8.790.000

Tanque de mezcla

3L

Mezcla de agua y aceite.
Temperatura de operacién 60°C, con
mirilla de nivel, sistema de
calentamiento mediante resistencias
eléctricas, tapa clamp, valvula de
descarga, integrado en estructura,
con aislamiento

$ 6.980.000

Tanque de mezcla

34L

Mezcla de NaOH y aceite.
Temperatura de operacion 70°C. 80
RPM, con mirilla de nivel, sistema de
calentamiento mediante resistencias

eléctricas, con tapa, valvula de
descarga, integrado en estructura,
con aislamiento

$16.790.500

Tanque de
almacenamiento

1000L

Almacenamiento aceite. Temperatura
ambiente, valvula de descarga

$26.125.000

Tanque de
almacenamiento

960L

Almacenamiento aceite refinado.
Temperatura ambiente, valvula de
descarga

$25.465.000

Tanque de fondo
conico

24 L

Mezcla de agua, aceite y acido.
Temperatura de operacién: 80°C.
Agitacion 90 RPM. Con mirilla de

nivel, valvula de descarga

$15.950.000

Tanque de fondo
conico

32L

Mezcla de agua y aceite.
Temperatura de operacion 60°C. Con
mirilla de nivel

$12.250.000

Secador para aceite
y biodiesel

75L

Para secado de aceite y biodiesel,
con condensador, sistema de
generacion de vacio, calentamiento
hasta 95°C mediante resistencias
eléctricas, con control de
temperatura, aislamiento y valvula de
descarga

$39.967.400
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CONTROL

Para el agua requerida en el
ML) condensador del secador, con
9 Torre de enfriamiento | 100 L iiotoborhba do recktalasin sodi $15.380.000
carcasa en acero inoxidable
Transporte, .
dbcumentacisn Trgnsporte para entrega al cliente,
10 polizas y : N/A polizas requeridas para _el contrato, $10.350.400
acompafiamiento datasheet de equipos,
tachica acompafnamiento técnico
Total antes de IVA: $ 309.872.750
CONDICIONES COMERCIALES:
SITIO DE ENTREGA:
En las instalaciones del cliente.
GARANTIA:
12 meses bajo el uso adecuado, cumpliendo con las recomendaciones dadas por parte del
fabricante.

DURACION DE LA OFERTA.
30 dias contados a partir de la fecha.
TIEMPO DE ENTREGA
14 semanas contadas a partir de recibo del anticipo.
CONDICIONES DE PAGO
Anticipo del 50% al iniciar, pago del 30% cuando el equipo se vaya a entregar, el restante 20% al
terminar las pruebas y recibir a satisfaccion.

Agradezco su apoyo y quedo atento a los comentarios.
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CONSUMO ENERGETICO

ANEXO |

Tiempo
operacion |Energia consumida
Equipo T entrada(C®)| T salida (C°) | Qrequerido (KJ) Potencia diaria (W) Potencia kW por dia (h) (kWh/dia)
TK-3 25 80 10615 2948,611 2,949 6 17,692
TK-4 60 70 1908,577 530,160 0,530 6 3,181
Evaporador 60 105 6600,6 1833,500 1,834 12 22,002
Unidad de mezclado 25 40 868,53 241,258 0,241 2 0,483
Reactor 30 60 3396,876 943,577 0,944 3 2,831
Agitador 1 358,423 0,358 6 2,151
Agitador 2 358,423 0,358 6 2,151
Agitador 3 1/2 HP 358,423 0,358 6 2,151
Agitador 4 358,423 0,358 1 0,358
Agitador 5 358,423 0,358 3 1,075
Bomba refinacidn 716,846 0,717 6 4,301
Bomba produccién 1HP 716,846 0,717 2,5 1,792
CONSUMO DIARIO 60,166
CONSUMO ANUAL 20456,566

cp aceite 1,93

cp biodioesel 1,96

cp metanol 2,62

cp glicerina 2,51
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