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GLOSARIO

ACEITE: es una mezcla liquida a temperatura ambiente de triglicéridos con acidos
grasos de diferente nUmero de carbonos. Son insolubles en agua, pero solubles
en disolventes como hexano, éter etc.

ACIDOS GRASOS: es el nombre comin que se la da a un grupo de
moléculas organicas que poseen un unico grupo carboxilo (COOH), de diferente
longitud o niumero de atomos de carbono.

AGUACATE HASS: (Persea americana mill) es una fruta tropical con un alto
contenido nutricional, es una fruta rica en grasas. Principalmente acidos grasos
monoinsaturados, predominantemente guatemalteco, mas de 60 paises en el
mundo lo producen se destacan México, Chile y Estados Unidos.

BIOCOMBUSTIBLE: son combustibles producidos a partir de biomasa.

BIODIESEL: ésteres de alquilo de cadena larga formado a partir de la
Transesterificacion de aceite vegetal o grasa animal.

BIOMASA: es cualquier material organico no fosilizado y biodegradable; originario
de plantas, animales y microorganismos. Se incluyen productos, subproductos,
residuos y desechos de la agricultura, industrias forestales y afines.

CATALIZADOR: es una sustancia que eleva la velocidad de reaccion,
disminuyendo la energia de activacion, sin modificar las condiciones de equilibrio.
Su efecto no ocurre a perpetuidad, porque con el tiempo se modifican sus
propiedades y se deteriora.

LIPIDOS: los lipidos son un grupo heterogéneo de compuestos organicos definidos
por su solubilidad en solventes no polares como cloroformo, éter y benceno, y por
su poca solubilidad en agua. Los lipidos pueden ser polares o no polares
(anfipatico); los lipidos polares tienen solubilidad limitada en agua porque son
anfipaticos; es decir, poseen regiones hidrofilicas e hidrofébicas en la misma
molécula. Los principales lipidos polares incluyen &cidos grasos, colesterol,
glicerofosfatidos y glucofosfolipidos.

OLEAGINOSA: son plantas que dentro de su composicion tienen acidos grasos y
glicerina como parte de sus componentes esenciales; cuyas semillas o frutos
contienen aceite que son extraidos para fines alimenticios e industriales.

TRANSESTERIFICACION: reaccion entre un éster y un alcohol, por el cual se da
el intercambio de sus cadenas, para formar otro éster y otro alcohol.
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TRIGLICERIDO: un triéster compuesto por &cidos grasos de diferente longitud de
cadena. Conformada comunmente entre 12 y 22 carbonos.
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RESUMEN

Con el fin de estudiar nuevas fuentes de energia y especificamente, materias
primas susceptibles para la produccién de biocombustibles para ser empleados
en motores diésel, el presente documento muestra un analisis de las variables de
operacion involucradas en la reaccion de transesterificacion de aceites vegetales
no convencionales de origen colombiano. En concreto, se trabajo con los aceites
extraidos del aguacate Hass (Persea americana var Hass), utilizando el residuo
como lo es la almendra. Para esto, se llevaron a cabo los respectivos procesos de
extraccion por prensado mecénico, refinacion, y transesterificacion de los aceites.
La reaccion de transesterificacion se efectudé en un ambiente homogéneo y
alcalino. El biocombustible obtenido al final del proceso se contrastdé con los
requerimientos de las normas para biocombustibles tipo diésel (ASTM D6751).
Esto permitié evaluar diferentes condiciones de operacion y asi se escogio la de
mejor rendimiento para realizar un disefio de proceso a escala de planta piloto, y
un estudio econémico para determinar los costos de produccién de biodiésel.

Palabras Clave: Biodiésel, Transesterificacion, Aceite, Aguacate Hass.
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INTRODUCCION

En la actualidad, el abastecimiento mundial de energia es suministrado en mayor
medida por combustibles fosiles como el petréleo, el gas y el carbon,
representando aproximadamente el 85 %. Menos del 15 % proviene de fuentes
alternativas.

La dependencia hacia los recursos no renovables, ha acarreado multiples
problemas ambientales como el calentamiento global y las consecuencias que de
este fenomeno se derivan; dentro de las problematicas sociales y econémicas, se
evidencia la presencia de oligopolios, que a su vez generan inestabilidad en los
precios y barreras que impiden la entrada de nuevas empresas, obstaculos para
la productividad y el crecimiento de la economia.

Los biocombustibles se presentan como una fuente alternativa y sostenible para
sustituir a los combustibles tradicionales de origen fésil. Es por esta razén, que
muchos paises estan promoviendo continuamente politicas para el desarrollo y uso
de los mismos en el marco de la agenda 2030 de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible!. Colombia se alinea a estas politicas mediante la construcciéon de
algunos avales en el Concejo Nacional de Politica Econémica y Social (CONPES),
y la sancion de las leyes de 693, 818 y 939, que reglamentan la produccién y
comercializacién de los combustibles de origen vegetal o animal para uso en
motores tipo diésel.

Este tipo de combustibles destinados al sector automotor son aquellos que
permiten reemplazar a la gasolina, al queroseno y al diésel. Los ésteres alquilicos
surgen como respuesta para reemplazar parcialmente al diésel; su sintesis
requiere de condiciones de operacion moderadas y econémicas en comparacion
con otros métodos como la descarboxilacién-descarbonilacion, o la gasificacion y
reformado. De este modo, es una tecnologia facilmente implementable en los
mismos sectores en donde se recolecta la materia prima, haciendo mas versatil su
produccién y comercializacion.

Por consiguiente, se quiere aprovechar los residuos de plantas oleaginosas como
materia prima para la obtencion de biodiésel sin generar afectaciones a la industria
alimenticia. En este caso particular, se estudié la semilla del aguacate Hass
(Persea americana hass), que constituye alrededor del 15 % del peso del fruto y

1 Publicacion de las naciones unidas. La Agenda 2030 y los Obijetivos de Desarrollo Sostenible Una
oportunidad para América Latina y el Caribe. [en linea].2018. [citado 15 de agosto de 2019].
Disponible en:

https://repositorio.cepal.org/bitstream/handle/11362/40155/24/S1801141_es.pdf. ISBN: 978-92-1-
058643-6
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dentro de su composicidn presenta acidos grasos (en su mayor proporcion el acido
oleico).

Por otra parte, para la produccion de biodiésel a partir de una biomasa con alto
contenido de triglicéridos, se estudiaron las variables que interfieren en la reaccion
de transesterificacion, la cual consiste en el desplazamiento del alcohol de un éster
por otro alcohol en un proceso similar a la hidrélisis. Este método ha sido
ampliamente estudiado y corroborado para reducir la viscosidad de los triglicéridos
y asi favorecer la sintesis de biodiésel a partir de numerosos tipos de aceite,
haciendo practico un estudio para la evaluacion de nuevas materias primas, ya que
se cuenta con multitud de estandares para contrastar la calidad de los nuevos
aceites.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la produccion de biodiésel mediante el uso de residuos de aguacate Hass
(Semilla) empleando el método de transesterificacion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar las caracteristicas fisico-quimicas del aguacate Hass.

e Obtener biodiésel mediante la reaccion de transesterificacion teniendo en
cuenta condiciones de operacion (temperatura, relacidn aceite-alcohol y
concentracion de catalizador) a nivel laboratorio.

e Especificar las condiciones de operacion a una escala de planta piloto.

e Establecer los costos de operacion para la produccion de biodiésel a una escala
mayor (planta piloto).
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1. GENERALIDADES

Con el objetivo de dar un panorama que permita identificar los conceptos
necesarios para el entendimiento del desarrollo de este proyecto, en este capitulo
se abarcaran temas relacionados con la sintesis de biodiésel, del mismo modo las
variables que intervienen en este proceso y como en los ultimos afios la produccion
de los biocombustibles ha aumentado; convirtiéndolos en una fuente de energia
prometedora.

1.1 COMBUSTIBLE

Un combustible puede ser cualquier material que, al entrar en contacto con
oxigeno, a determinadas condiciones de energia y presion, libera energia. Estos
pueden ser sélidos como el carbén o la madera, gases como el gas de sintesis o
el biogas y, dentro de los liquidos mas utilizados, se encuentran la gasolina, el
queroseno y el diésel. Estos combustibles se han obtenido tradicionalmente del
petréleo, después de ser sometido a procesos de refinacion y destilacion,
extrayendo las fracciones requeridas segun su uso. Siendo el diésel la fraccién
mas pesada de entre estos tres combustibles liquidos.

Quimicamente, el diésel es una mezcla de hidrocarburos, principalmente (en un
75 %) parafinicos (Imagen 1), y aromaticos (incluyendo naftalenos vy
alquilbencenos). Las cadenas de dichas parafinas tipicamente contienen entre 9y
25 carbones.

Imagen 1.Estructura de una molécula tipica del diésel.

Fuente: Jun Cong Ge, Sam Ki Yoon, and Nag Jung Cho. Using
Canola  Oil biodiésel as an Alternative Fuel in Diesel Engines: A
Review. (2017).

1.2 BIOCOMBUSTIBLES

Los biocombustibles se producen en mayor proporcion a partir de biomasa; se
conocen como combustibles liquidos 0 gaseosos para el sector del transporte.

La mayor diferencia entre los biocombustibles y los combustibles derivados del
petréleo es el contenido de oxigeno. Los biocombustibles presentan entre 10% y
45% en peso de oxigeno, mientras que los combustibles de petrdleo no poseen
ninguno, lo que hace que las propiedades quimicas de los biocombustibles sean
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muy diferentes a los del petréleo. Hay dos combustibles de transporte de liquidos
a base de biomasa que podria reemplazar al petréleo. El bioetanol puede sustituir
la gasolina y el biodiésel puede suplir al diésel.

El uso de biocombustibles esta asociado con la reduccion de emisiones netas de
gases de efecto invernadero, lo que los convierte en una opcion atractiva para
combatir el cambio climatico y acoplarse a los objetivos nacionales e
internacionales de desempefio ambiental. Como la industria de los
biocombustibles esta4 basada en la biomasa agricola (o potencialmente forestal)
ofrecen muchos beneficios que incluyen sostenibilidad, desarrollo regional,
reduccion de la pobreza rural y seguridad energética.

1.2.1 Biocombustibles de primera generacion. Los biocombustibles de primera
generacion son aquellos que su materia prima proviene de grasas animales y
vegetales tales como: la colza, palma, soja, girasol entre otros. Para su elaboracion
se manejan tecnologias convencionales como la fermentacién, transesterificacion
y digestidon anaerobia, como resultado de estos procesos se obtiene etanol,
metanol, y n-butano, biodiésel y biogas. Una de las ventajas de estos
biocombustibles son sus facilidades de procesamiento, ademas de sus bajas
emisiones de gases de efecto invernadero, pero tiene como desventaja el desvio
de recursos alimenticios hacia la produccion de energéticos? y la amplia
deforestacion de bosques.

1.2.2 Biocombustibles de segunda generacion. Los insumos son residuos
agricolas y forestales que dentro de su composicién contienen celulosa. Los
procesos de produccion son mas complejos que los de primera generacion como
lo son la sacarificacion, fermentacion y el proceso Fischer-Tropsch y de ello se
obtienen: etanol, metanol, gas de sintesis, biodiésel entre otros. Dentro de las
ventajas no existe una desviacion de alimentos aprovechando a su vez los
residuos generados, y como desventaja las emisiones de gases de efecto
invernadero son mayores respecto a las de primera generacion.

2Alvarez Carlos. Biocombustibles: desarrollo histdrico-tecnoldgico. [consultado 12de marzo].
Recuperado de: < PERDIDA Y DESPERDICIODE ALIMENTOS EN COLOMBIA: Estudio de la
Direccion de Seguimiento y Evaluacién de Politicas Publicas. [consultado 25 de abril]. Recuperado
de:
<https://mrv.dnp.gov.co/Documentos%20de%20Interes/Perdida_y Desperdicio_de_ Alimentos_en
_colombia.pdf>. 2009.
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1.2.3 Biocombustibles de tercera generacién Los insumos empleados para su
sintesis son vegetales que no hacen parte del consumo humano y poseen
caracteristicas energéticas que les permiten almacenar componentes quimicos,
estos pueden ser las algas verdes y verde azules. Aunque no hay procesos
tecnologicos muy avanzados, se ha producido biodiésel y etanol a nivel planta
piloto. Una de sus ventajas al tratarse de microalgas se presenta como una
alternativa prometedora, ya que el rendimiento del aceite es 25 veces mayor al
obtenido en cultivos oleaginosos. Ademas, las microalgas crecen en agua dulce o
salada (diferentes condiciones ambientales), poseen una alta capacidad de
absorber dioxido de carbono disminuyendo las emisiones de gases de efecto
invernadero y sus cultivos necesitan pequefias extensiones de tierra3.

1.2.4 Biocombustibles de cuarta generacion. Los biocombustibles son
generados a partir de bacterias que son modificadas genéticamente, las cuales
emplean anhidrido carbo6nico o alguna otra fuente de carbono. Esta generacion

actualmente se encuentra en fase tedrica Unicamente se conoce la ruta de sintesis.

1.3 BIODIESEL

El biodiésel se refiere a un combustible a base de aceite vegetal o grasa animal
formado de ésteres de alquilo (metilo, propilo o etilo) de cadena larga.

El biodiésel frecuentemente se hace por medio de una reaccidbn quimica
denominada transesterificacion. Al igual que el diésel fésil, el biodiésel opera en el
mismo motor.

El biodiésel se considera combustible limpio, ya que casi no contiene azufre ni
compuestos aromaticos. Se biodegrada hasta 4 veces mas rapido que el diésel de
petréleo y no es tdxico. No se encendera espontaneamente en circunstancias
normales ya que, tiene un alto punto de inflamacion. Tiene un olor suave, bastante
agradable.

8 Analisis del sector biodiesel en Colombia y su cadena de suministro / Jahir Lombana Coy ... [et
al.] — Barranquilla, Colombia: Editorial Universidad del Norte, 2015.
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Imagen 2.Estructura molecular del biodiésel.

S S S e e

Fuente: Jun Cong Ge, Sam Ki Yoon, and Nag Jung Cho. Using
Canola Oil Biodiesel as an Alternative Fuel in Diesel Engines: A

Review. (2017).

En el cuadro 1 se pueden observar algunos factores que se consideran en la
actualidad, es importante resaltar que el biodiésel se aproxima a una eficiencia
térmica superior o mayor con respecto al diésel, esto debido a la cantidad de
oxigenos y de cetanos que son provenientes de la combustién renovable®.

4 Atlas de la agroenergia y los biocombustibles en las Américas: Il Biodiésel / IICA, Programa
Hemisférico en Agroenergia y Biocombustibles — San José, C.R.: [ICA, 2010.Disponible en:

http://euroclimaplus.org/images/Publicaciones/Biocombustibles/LAC_IICA_Biodiesel_Atlas.pdf.
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Cuadro 1.Ventajas y desventajas del biodiésel.

Deseables

No tan deseables

Es una fuente de energia limpia,
renovable, de calidad y econémicamente
viable, que ademdas contribuye a la
conservacion del medio ambiente, por lo
gue representa una alternativa a los
combustibles fosiles.

Se trata de un combustible biodegradable,
cuyo uso disminuye las emisiones de
gases de efecto invernadero y oxidos de
azufre. También reduce entre 60 %y 90 %
la cantidad de hidrocarburos totales no
guemados.

Puede ser producido econ6micamente en
un amplio rango de lugares tanto rurales
como urbanos y en diferentes escalas
(pequefias  para  autoconsumo 0O
comerciales).

Tiene un gran potencial para ser producido
por aceites no comestibles.

El contenido energético del etanol es de
67% con respecto a aquel de la gasolina,
mientras que el del biodiésel es de 90% en
relacion con el diésel proveniente del
petréleo.

El proceso de fabricacibn de biodiésel
libera la glicerina, la cual todavia
constituye un problema por su contenido
téxico (moderado) y contaminante.

Aporta un 10% de Oxidos nitrosos a la
atmasfera (lluvia acida) con respecto a los
combustibles fésiles.

Balance energético. Un aspecto que
todavia es debatido en el mundo es si el
balance energético del biodiésel es
positivo. En la jerga de la producciéon de
combustibles, se entiende por balance
energético la diferencia entre la energia
gue produce un kilogramo de combustible
(biodiésel en este caso) y la energia
necesaria para producirlo, lo cual incluye
extraccion (cultivo, en este caso),
procesamiento, transporte, refinado entre
otros.

Fuente: Atlas de la agroenergia y los biocombustibles en las Américas: Il Biodiésel / lICA,

Programa Hemisférico en Agroenergia y Biocombustibles — San José, C.R.: lICA, 2010.

1.4 PERSEA AMERICANA HILL

La Persea americana, también conocida como aguacate hass, es un arbol de hoja
perenne, originario de la climas tropicales y subtropicales de Latinoamérica. Se
caracteriza por un crecimiento rapido que puede alcanzar alturas superiores a los

20 m.

El fruto consiste de una semilla grande y el pericarpio, presentando diferentes
caracteristicas de tamafio, color (desde el verde claro hasta el negro), forma y

textura (Imagen 3).
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Imagen 3.Frutos de aguacate Hass.

Fuente: Agricultura & Ganaderia [en linea]
https://www.agriculturayganaderia.com/website/
estados-unidos-autoriza-apertura-de-mercado-
para-el-guacate-hass-colombiano/. [Consultado
el 7 abril de 2019].

Es una fruta con un valor nutricional significativo con un contenido de agua de 75
% y un contenido de lipidos del 15 %. La composicion lipidica se presenta en la
tabla 1.

Tabla 1.Composicion lipidica de la pulpa de aguacate Hass.
Acido graso | Fraccién

Palmitico 0.131

Palmitoléico 0.035

Estearico 0.008

Oléico 0.662

Linoléico 0.147

Otros 0.017

Fuente: Bernal, Jorge y Venezuela José. CONTENIDO DE LIPIDOS Y COMPOSICION
RELATIVA DE LOS ACIDOS GRASOS EN PULPA DE AGUACATE ‘HASS’ COSECHADOS EN
EL TROPICO ANDINO DEL DEPARTAMENTO DE ANTIOQUIA, COLOMBIA [consultado el 11 de
abril].Disponible:
http://www.avocadosource.com/Journals/Memorias_VCLA/2017/Memorias_VCLA 2017_PG_389
.pdf

1.5 BIODIESEL EN COLOMBIA

En Colombia, el aguacate se produce en su gran mayoria en el departamento de
Antioquia. Las ventas externas de la fruta llegan a unos US$ 35 millones al afio, y
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en volumen vienen creciendo a mas de 200 % al afio. Ademas, a raiz de los
resultados del plan Colombia Siembra del Gobierno, que naci6 con el objetivo de
sembrar un millon de hectareas nuevas a nivel nacional, el pais en los ultimos tres
afios ha sumado 73.986 hectareas de aguacate con una produccion de 403.184
toneladas, principalmente de la variedad Hass.

Aunque se produce principalmente para consumo local, se utiliza para la industria
cosmética y farmacéutica, Asimismo, los residuos de aguacate Hass que se
generan son aproximadamente son 134.395 toneladas al afio®, esto estéa ligado a
factores como: el dafio mecénico, que se presenta durante el proceso productivo
(la cosecha, pos cosecha, transporte y empaque) ,el dafio ocasionado por plagas
,por la excesiva exposicion al sol; entre otros®. Por consiguiente, se quiere
aprovechar los residuos de plantas oleaginosas como materia prima para la
obtencién de biodiésel sin generar afectaciones a la industria alimenticia, en este
caso se propone la semilla del aguacate, que constituye del 15 a 16 % del peso
del fruto y dentro de su composicion presenta acidos grasos (en su mayor
proporcién el acido oleico)’.Asimismo, se ha demostrado el poder calorifico que
tiene la semilla de aguacate Hass ,que es aproximadamente 19.145 mega julios
por kilogramo® , lo que le otorga propiedades éptimas como fuente de energia.
Desde comienzos del presente siglo, Colombia se alinea a estas politicas mediante
la construccion de algunos avales en el Concejo Nacional de Politica Econémica y
Social (CONPES 3510) esta orientado a la industria de los biocombustibles y
presenta lineamientos politicos orientados a estipular la produccién sostenible de
biocombustibles en Colombia.

5 PERDIDA Y DESPERDICIODE ALIMENTOS EN COLOMBIA: Estudio de la Direccion de
Seguimiento y Evaluacion de Politicas Publicas. [consultado 25 de abrill. Recuperado de:
<https://mrv.dnp.gov.co/Documentos%20de%20Interes/Perdida_y Desperdicio_de_Alimentos_en
_colombia.pdf>. 2016.

6 Normas Técnicas y Certificacion (INCONTEC)947-1. Frutas frescas Agucate variedad hass.
Especificaciones [Consultado 24 de abril de 2019]. Recuperado de: <http://www.analdex.org/wp-
content/uploads/2016/02/END-094.pdf> .2018.

7 Ceballos Maria Y Montoya Sandra. EVALUACION QUIMICA DE LA FIBRA EN SEMILLA, PULPA
Y CASCARA DE TRES VARIEDADES DE AGUACATE. Biotecnologia en el sector agropecuario Y
AGROINDUSTRIAL.VoI11l. [Consultado el 17 de abrii de 2019]. Recuperado de:
<http://www.scielo.org.co/pdf/bsaa/vllnl/viinlal3.pdf >. 2013.

"AGRONEGOCIOS. Aguacate hass llega a 15.530 hectareas sembradas y 95.250 toneladas
producidas en 2018. [Consultado 24 de abril de 2019]. Disponible en:

< https://www.agronegocios.co/agricultura/aguacate-hass-llega-a-15530-hectareas-sembradas-y-
95250-toneladas-producidas-en-2018-2742436 >.2018

8 Rico J. ENERGIAS RENOVABLES. Es posible que el hueso del aguacate tenga un poder
calorifico. [Consultado el 20 de abril de 2019]. Disponible en: <https://www.energias-

renovables.com/es-imposible-que-el-aguacate-tenga-un-20161208>. 2016.
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Ademas de la sancion de la ley 693° que reglamente el uso de alcoholes
carburantes en los combustibles. Asimismo, ya en el 2003 y 2004, Colombia
sanciona las leyes 818 y 939 10 que reglamenta la produccién y comercializacién
de los combustibles de origen vegetal o animal para uso en motores tipo diésel.
Este interés nacional esta en linea con la preocupacion mundial por contrarrestar
el creciente cambio climatico ademas de la autosuficiencia energética. Esto ha
generado un incremento en la produccién de biodiésel en el pais (Gréfical), de tal
forma que, actualmente se cuenta con una capacidad instalada de 475.500 t
anuales de bioetanol en seis plantas y 661.000 t por afio de biodiésel en diez
plantas. De estas capacidades instaladas, en 2015 se utilizo el 74,10% y el
77,66%, respectivamente!?’.

Gréafica 1.Demanda nacional de Biodiésel.

Demanda Nacional de Biodiesel
Fuente: Federacion Nacional de Biocombustibles
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Fuente: FedeBiocombustibles. [en linea]. Disponible en:
http://www.fedebiocombustibles.com/v3/estadistica
produccion-titulo-Biodiesel.htm.

En la tabla 2, se relacionan las plantas productoras de biodiésel instaladas
actualmente, la materia prima de generacion es de cafia de azlcar y aceite de
palma y estas empresas se encuentran ubicadas en las ciudades de: Santa Marta,
Facatativa, Barrancabermeja, San Carlos de Guaroa y Barranquilla. A pesar de la
capacidad instalada de produccién en plantas de biodiésel este aun no es
suficiente para abastecer la demanda interna del pais, por lo mismo no se ha
realizado ninguna exportacion.

9 Congreso De Colombia, “Ley 693 De Septiembre 19 De 2001,” no. 44, pp. 2-3, 2001.
10 C. de la republica de Colombia, “Ley 939 de 2004,” vol. 2004, no. diciembre 31, p. 3, 2004.

11 Fedepalma, “Mercado de biocombustibles en Colombia,”[consultado el 5 de abril de 2019] .
Recuperado de : <http://www.palmadeaceite.org/ >.2018.
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Tabla 2.Plantas productoras de biodiésel en Colombia.

Region Empresa Capacidad Area sembrada
(ton/afo) (Ha)
Codazzi Oleoflores 70.000 17.544
Santa Marta Odin Energy 35.000 10.524
Santa marta Biocombustibles 170.000 29.240
sostenibles del
caribe
Facatativa Bio D 200.000 36.810
B/bermeja Ecodiésel de 120.000 38.585
Colombia
San Carlos de Aceites Manuelita 120.000 38.585
Guaroa
San Carlos de La Paz 70.000 21.472
Guaroa
Barranquilla Romil de la costa 10.000 2.924
Gélapa Biodiésel de la 10.000 2.924
costa
Castilla la grande Biocastilla 15.000 4.823
B/bermeja ALPO 40.000 0
Santa Marta BioCosta 70.000 0
Total 921.000 203.433
Fuente: Ministerio de minas y  energia. [en linea]Disponible  en:

https://www.minenergia.gov.co/.

En la gréfica 2 se evidencia el comportamiento del costo de biodiésel, diésel y
mezcla en el pais en un rango de meses [dic 2018 a nov 2019]. El costo del diésel
y mezcla mantienen una tendencia uniforme, a comparacion al biodiésel que
presenta cambios significativos en los meses de enero y agosto del 2019.
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Gréfica 2.Precios de biodiésel en Colombia.
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Fuente: FedeBiocombustibles. [en linea]. Disponible en:
http://www.fedebiocombustibles.com/v3/estadistica-precios-
titulo-Biodiesel.htm.

1.6 ACEITE

Es una mezcla liquida a temperatura ambiente de triglicéridos con &cidos grasos
de diferente nimero de carbonos.

Son insolubles en agua, pero solubles en disolventes como hexano, éter etc.

Se encuentran naturalmente en muchos alimentos como productos lacteos,
carnes, aves, semillas oleaginosas entre otros.

1.6.1 Extraccion y Refinacion de aceites. Los aceites vegetales se encuentran
principalmente en dos lugares de las células: en unos organelos lipidicos o
conformando las membranas de la misma. Por tanto, el proceso de extraccion de
un aceite se basa en técnicas que permitan el rompimiento de estas membranas
y su extraccion del interior o de las mismas membranas. Este rompimiento se
puede dar por dilucién con solventes o empleando prensado mecéanico. Aunque
se estan investigando técnicas para inducir energia que rompa las membranas
por medio de microondas o ultrasonido, 0 que reacciones con enzimas.

Para la extraccion con solventes, solventes de tipo apolar de baja viscosidad serian
ideales para la extraccion. Sin embargo, estos solventes pueden contaminar los
aceites, y por ser comestibles, se vuelve prohibitivo su uso. Entonces, lo usual es
emplear agua caliente o vapor para este proceso, aprovechando que la solubilidad
de los lipidos en agua aumenta drasticamente con la temperatura.

Dentro de los mecanismos mecanicos, se emplean las prensas hidraulicas y las

prensas de tornillo sin fin. Las ventajas de estas técnicas es que no requieren un
aumento en la temperatura, evitando la degradacion térmica de los triglicéridos.
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Sin embargo, la cantidad extraida es menor que al emplear vapor o agua caliente.
Por tanto, los aceites obtenidos por esta técnica, conocidos como aceites virgenes
(cuando tampoco se someten a refinacion), son aceites de mayor calidad, pero
mMas costosos de obtener al ser obtenidos por una técnica con menor rendimiento.
Después de extraido el aceite, este se somete a un proceso de refinacion, ya sea
alcalino o fisico. Esto con el fin de retirar impurezas de los aceites y otorgarle un
aspecto mas agradable en cuanto al color, olor y textura, a la vez que lo vuelve
mas estable a la oxidacion.

El refinado alcalino consiste en un proceso de cuatro etapas, mientras que el
refinado fisico emplea solo la ultima etapa (desodorizacion).

1.6.2 Desgomado. Consiste en la extraccion de los fosfolipidos y glucolipidos
de los aceites. Este proceso se puede hacer mediante un lavado con pequefias
cantidades de agua caliente (alrededor de los 50 °C). En ocasiones persisten
algunos fosfolipidos insolubles en agua (no son sales con una base nitrogenada,
sino que son sales de calcio 0 magnesio). En estas ocasiones se adiciona una
pequefia cantidad de un &cido débil, usualmente fosférico o citrico, con el fin de
convertir los fosfolipidos insolubles en solubles.

1.6.3 Neutralizacion. Los aceites tienen pequefias cantidades de acidos
carboxilicos, que durante la reaccion de transesterificacion pueden saponificar y
conllevan a la creacién de emulsiones que dificultan la separacion de las fases al
final del proceso. Esto se puede solucionar agregando un exceso de solucién de
hidroxido sédico y un posterior lavado, o haciendo una esterificacion previa con
metanol en un medio &cido para evitar la formacion de jabones.

1.6.4 Blanqueamiento. Este paso se efectla para retirar compuestos coloreados
y para descomponer los hidroperoxidos. Se suele llevar a cabo mediante filtracion,
empleando tierras minerales naturales o activadas con acidos.

1.6.5 Desodorizacion. Con el fin de eliminar algunos compuestos volatiles, tales
como aldehidos y cetonas, responsables del olor y sabor a rancio en los aceites,
se hace una destilacion al vacio.

En el caso en que los aceites se requieran para fines comestibles, estas cuatro
etapas de refinado son necesarias. Sin embargo, en el proceso de sintesis de
biodiésel no interesan algunas etapas como el blanqueamiento y la
desodorizacion.

Es asi que las moléculas de acidos grasos o ésteres con grupos alquilicos de
cadena corta ofrecen energias de oxidacion comparables con las del diésel
original. En otras palabras, poseen similares poderes calorificos. Ademas, al ser
las cadenas parecidas salvo el grupo oxidado de la cadena del acido carboxilico al
final, las otras propiedades también lo son. Esta similitud ofrece la ventaja de no
tener que hacer variaciones mecanicas significativas a un motor diésel que
actualmente funcione con un combustible fosil.
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Los aceites que se suelen emplear en la transesterificacién para la sintesis de
biodiesel, son aquellos que contienen un alto contenido de &cidos grasos
(especialmente el palmitico y oleico). Dichos &cidos se pueden encontrar en las
plantas oleaginosas que no se han estudiado aun para este proceso, como lo es
Persea americana.

1.7 EXTRACCION DE ACEITE POR PRENSADO.

Para la sintesis del aceite se parte de las semillas limpia para ser molidas en
molinos y posteriormente pasan a un acondicionador con el fin de obtener una
masa homogénea. Adicionalmente dicha masa pasa a una prensa de tornillo a una
temperatura que no excede de los 60-80 °C, en donde se separa el aceite dejando
una” “torta proteica”. Este proceso es viable pues no genera gastos energéticos
elevados y mantiene la calidad del aceite, debido a que no se requiere ninguna

transformacion quimica.

1.8 TRANSESTERIFICACION. La transesterificacion es un tratamiento quimico
gue consiste en la reaccion de un triéster de glicerilo (triglicérido) con un alcohol
de bajo peso molecular como el metanol o el etanol *>(Imagen 4). Entonces, el
rendimiento y tasa de reaccion depende del tipo y variedad de triglicéridos
presentes en el aceite vegetal, las condiciones de operacion y el tipo de catalizador
que puede ser basico, acido o enzimatico!3.

Imagen 4.Reaccion de transesterificacion de un triglicérido.
CH.OCOR" CH:OH R™COOR

| catalizador
S e

CH,OCOR" + 3ROH CH.OH + RCOOR

CH,OCOR CH,CH RCOOR

Aceite o grasa  Alcohol Glicerina Biodiessal

Fuente: ¢Qué es la transesterificacion? [en linea]. Recuperado de:
https://www.ceupe.com/blog/que-es-la transesterificacion.html.
[Consultado el 20 abril de 2019].

12 Fontalvo, M.EI aceite de plama africana (Elae guineensis):Alternativa de recurso energético para
la produccion en Colombia y su impacto ambiental. UNIVERSIDAD DEL ATLANTICO. [consultado
31 de marzo de 2019]. Disponible en: <https://www.researchgate.net/figure/Figura-1-Reaccion-de-
transesterificacion-de-trigliceridos-Figure-1-Transesterification_figl_273304247>2014.

13 A. P. Vyas, J. L. Verma, and N. Subrahmanyam, “A review on FAME production processes,” Fuel,
vol. 89, no. 1,pp. 1-9, 2010.
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Es asi que las moléculas de &cidos grasos o ésteres con grupos alquilicos de
cadena corta ofrecen energias de oxidacion comparables con las del diésel
original. En otras palabras, poseen similares poderes calorificos. Ademas, al ser
las cadenas parecidas!?, salvo el grupo oxidado de la cadena del acido carboxilico
al final, las otras propiedades también lo son. Esta similitud ofrece la ventaja de no
tener que hacer variaciones mecanicas significativas a un motor diésel que
actualmente funcione con un combustible fosil

1.8.1 Variables mas importantes que influyen en la reaccion de
transesterificacion. En la reacciéon de transesterificacion es necesario conocer las
variables que intervienen en el proceso de sintesis de biodiésel afectando el
rendimiento del éster de metilo.

18.1.1 Presencia de acidos grasos. El contenido de acidos grasos libres
debe ser menor al 3% como se observa en la grafica 3, debido a que durante el
proceso de transesterificacion alcalina los acidos al reaccionar con el catalizador
alcalino tienden a favorecer la produccién de jabon, consumen el catalizador;
influyendo de manera negativa en la separacion de las fases de glicerina y
biodiésel. Esto trae como consecuencia un rendimiento bajo en la formacion del
producto de interés.

Gréfica 3.Efecto de los &cidos grasos

sobre el rendimiento de biodiesel en la

reaccion de transesterificacion®®

100
80
® 601
i
20 4
0 1 2 3 4 5 6 7
FFA (%)
Fuente: Sharma, Singh y Upadhyay.
Advancements in development and

characterization of biodiesel: A review.20 de
febrero 2008; p.2355-2373.

14Cong, J.et al.Using canola Oil Biodiesel as an Alternative Fuel in Diesel Engines:A
Review.Appl.Sci.2017.[Consultado 18 de  abril del 2019].Recuperado  de: <
https://www.mdpi.com/2076-3417/7/9/881/htm#fig_body_display_applsci-07-00881-f008>.

15 Sharma, Singh y Upadhyay. Advancements in development and characterization of biodiesel: A
review.20 de febrero 2008; p.2355-2373.
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1.8.1.2 Contenido de humedad. Si el contenido de agua es incluso del 0.1%
afecta directamente la reaccion de transesterificacion como se observa en la
grafica 4, puesto que consume el catalizador, favoreciendo la reaccion de
saponificacion; disminuyendo la conversion del éster afectando asi mismo el
rendimiento del producto final.

Gréfica 4.Efecto del contenido de humedad

sobre el rendimiento de biodiésel en la reaccion

de transesterificacion.

—o— Supercritical methanol —o— Alkaline catalyst
—a— Acid catalyst

Methly ester, %

0 1 2 3 E 5

Water content, %

Fuente: Ibid. 2364.
1.8.1.3 Temperatura de aceite. La temperatura a la que se calienta el aceite
antes de mezclarlo con el catalizador y el alcohol, afecta la reaccion. Un aumento
de la temperatura del aceite afecta la calidad del mismo impidiendo una alta
conversion.

1814 Temperatura de reaccién. La velocidad de reaccion esta
fuertemente influenciada por la temperatura de reaccién. Generalmente, la
reaccion se realiza cerca al punto de ebullicion del alcohol utilizado a presion
atmosférica.

Se produce el maximo rendimiento de ésteres a temperaturas que varian de 50°C
a 60°c en una relacion molar (alcohol a aceite) de 6:1. Con un aumento adicional
de temperatura ocasiona efectos negativos en la conversién, debido a que
disminuye la viscosidad del aceite, generando un aumento en la velocidad de
reaccion y como consecuencia se puede llegar a favorecer la reaccion de
saponificacion.

1.8.1.5 Relacion molar alcohol-aceite. La relacion molar alcohol-aceite es
una variable importante que afecta el rendimiento del biodiésel. Una relacién molar
6:1 se usa con frecuencia en la industria para obtener rendimientos de éster
metilico superiores al 98 por ciento en peso.

Una mayor relaciéon molar de alcohol — aceite interfiere en la separacion de glicerol.
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Con respecto a varios autores, las relaciones molares mas bajas requerian mas
tiempo de reaccion. Con relaciones molares mas altas, la conversion aumento,
pero la recuperacién disminuyo, debido a que la separacién del glicerol no fue
totalmente. Por consiguiente, las relaciones molares adecuadas estan supeditadas
al tipo y la calidad del aceite.

1.8.1.6 Tipo de catalizador y concentracion. Los alcoxidos de metales
alcalinos son el catalizador de la reaccion de transesterificacion mas efectivo en
comparacién con el catalizador &cido.

Los alcoxidos de sodio se encuentran entre los catalizadores mas eficientes
utilizados para este propésito, aunque también se usan el hidroxido de potasio y el
hidroxido sodio.

La mayoria de las transesterificaciones se realizan con catalizadores alcalinos. La
concentracion de catalizador alcalino dentro de un rango de 0,5 a 1 por ciento en
peso produce de 94 a 99 porciento de conversion de aceite vegetal en ésteres. Por
otro lado, el aumento en la concentracion del catalizador no aumenta la conversiéon
y se suma a los costos adicionales porque es necesario eliminarlo del medio al
final de la reaccion.

1.8.1.7 Intensidad de mezclado. El efecto de mezcla es significativo en la
velocidad de reaccién debido a que inicialmente se cuenta con dos fases a medida
gue se evidencia una Unica fase se hace insignificante el proceso de mezclado. La
compresion de los efectos de mezcla en la cinética del proceso de
transesterificacion es una herramienta clave en la ampliacion del proceso y disefio.

1.8.1.8 Purezas de los reactivos. Las impurezas presentes en el aceite
también afectan los niveles de conversién. Se puede obtener una conversion de
biodiésel del 67 hasta el 84 por ciento usando aceites vegetales crudos; por el
contrario, cuando se utilizan aceites refinados se puede llegar a alcanzar
conversiones del 94 al 97 por ciento.

Tabla 3.Parametros del biodiésel para mezcla con combustibles diésel.

Parametro Unidades |Especificacién Métodos de
ensayo
. ASTM D 4052
o 3 -
Densidad a 15 °C kg/m 860-900 1SO 3675
Numero de cetano cetanos 47 minimo ASTM5[166513 SO
Viscosidad (cinematica 2 ASTM D 445 ISO
a 40°C) mm®/s 1,9-6,0 3104

contenido de agua mg/kg 500 maximo ASTMleS%gB SO
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Tabla 3. (Continuacion)

Parametro Unidades |Especificacién Métodos de
ensayo
Punto de inflamacion °C 120 minimo ASTM2[;19§ 150
EStab.'“da.q ala Horas 6 minimo EN 14112
oxidacion
. L % de .
Estabilidad térmica . 70 % minimo ASTM D 6468
reflectancia
Cenizas sulfatadas % en masa 0,02 maximo ASTM3%5774 ISO
NUmero de acido mg de KOH 0,5 maximo ASTN D 664 EN
/g 1404
Carbon residual % en masa 0,3 maximo ASTM 4530 IS0
10370
Contenido de % en masa 0.8 Maximo ASTM D 6584
monoglicéridos ° ’ ISO 14105
Contenido de % en masa 0.2 maximo ASTM D 6584
Diglicéridos ' ISO 14106

Fuente: Norma técnica colombiana NTC 5444.
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2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

En el siguiente capitulo se presenta la caracterizacion de la semilla del aguacate
Hass. De acuerdo con una investigacion previa con el fin de conocer los factores
que interfieren en la obtencién de aceites y posteriormente en la produccién de
biodiesel.

2.1 CARACTERISTICAS FISICAS DEL FRUTO

Las caracteristicas del fruto se realizaron con un muestreo de 20 aguacates de la
misma cosecha (Anexo A), segun bibliografia consultada se seleccionaron
aguacates con un estado de madurez que sobrepasa el 70% lo que impide el
consumo del mismo; la madurez esta relacionada con el color del aguacate en la
figura 9 se evidencia los colores referentes, en este caso se seleccionan frutos que
estén entre 4 y 5 respectivamente. En la etapa de maduracion del futo la cantidad
de lipidos aumenta ligeramente®. Las dimensiones del fruto y la semilla se
encuentran reportadas en la tabla 4; la semilla (imagen 5) constituye el 13,87%
respecto al peso del fruto siendo esta el objeto de estudio.

Imagen 5.Semilla de aguacate Hass.

Fuente: elaboracién propia

Tabla 4.Dimensiones aguacate Hass.

Peso C;::;a Peso Peso Largo Ancho
Fruto (g) ) pulpa (g) |semilla(g)| fruto (cm) | fruto (cm)
133,15 18,18 94,89 18,48 7,69 5,09

Fuente: elaboracién propia.

La dimensién de la semilla en un promedio de 20 aguacates fue de: Ancho (26,28
mm), Largo (33,60 mm). Estas fueron determinadas con un calibrador digital como
se evidencia en la imagen 6

16Rico J. ENERGIAS RENOVABLES. Es posible que el hueso del aguacate tenga un poder
calorifico. [Consultado el 14 de abril de 2019]. Disponible en:
<http://www.avocadosource.com/papers/Chile_Papers_A-Z/D-E-F/FernandezDiego1983.pdf
>.2018
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Imagen 6.Medicion de las dimensiones de la
semilla.

Fuente: elaboracion propia

Imagen 7.Maduracion del aguacate Hass.

3 4 5

Fuente: portal fruticola [en linea]
<https://lwww.portalfruticola.com/noticias/2018/04/12/postcosech
a-de-la-palta-hass-guia-fotografica-de-los-atributos-de-calidad/>.
[Consultado el 30 marzo de 2019].

2.2 PARAMETROS FISICOQUIMICOS

2.2.1 Humedad. La determinacion de humedad es una técnica importante en el
procesado, control y conservacion del fruto. Asi mismo, es un indice de estabilidad
del producto y un factor decisivo en muchos procesos industriales ya que, el
contenido de agua de las materias primas influye en la calidad del producto
deseado.

Existen diferentes métodos que establecen como debe realizarse el contenido de
humedad, por facilidad, economia y porque es muy usado en semillas oleaginosas
se eligio el método indirecto por volatilizacion, que se encuentra fundamentado en
la norma ASTM E871 como se observa en el diagrama 1.

Para determinar el contenido de humedad, se seleccionaron 20 semillas de
aguacate Hass de la misma cosecha. Este método se hizo tanto en base seca
como en base humeda el resultado se observa en la Imagen 8.
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Diagrama 1.
Determinacion de la
humedad en base seca

DETERMINACION
HUMEDAD

Y

Preparacion de las
muestras

Y

Ingresa al homo a 105°C
durante 24 horas.

Y

Se dejan en un
desecador de gel durante
30 minutos

Y

Se determind el peso de
las muestras.

Fuente: elaboracion propia.

Imagen 8.Semilla peso seco.

Fuente: elaboracion propia.

2.2.2 Cenizas. Las cenizas es un parametro analitico que representa los residuos
inorganicos presentes en este caso en la semilla de aguacate Hass, después de

incinerarla.
Este método se hizo siguiendo la norma NTC 4431, en donde el agua y las

sustancias volatiles son evaporadas, quedando las sustancias organicas
presentes con minerales convertidos en 6xidos.
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Diagrama 2. Determinacién de cenizas

DETERMINACION
CENIZAS

Y

Muestras de humedad

Y

Ingresa a la mufla a
600°C durante 24 horas.

Y
Se dejan en un
desecador de gel durante
30 minutos

Y

Se determing el peso de
las muestras.

Fuente: elaboracion propia.

Imagen 9.Cenizas de la semilla.

Fuente: elaboracion propia.

2.2.3 Lipidos. Son un grupo heterogéneo de sustancias organicas que tienen
como particularidad ser moléculas no polares, insolubles en agua y solubles en
solventes organicos.

El contenido lipidico (que es el mas importante), sera estimado por una extraccion
Soxhlet, con hexano por 4 horas'’. La implementacién convencional de extractor

17 Cong, A.et al. A Standardized Method For Extraction of Lipids and Oxidation Characterization of
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Soxhlet, la muestra se coloca en un dedal que se llena gradualmente con
extractante fresco condensado (el término usado para referirse al solvente utilizado
para la extraccion) de un matraz de destilacion, como se muestra en la imagen 10.
Cuando el liquido alcanza el nivel de desbordamiento, un sifén lo aspira del dedal
y lo descarga de nuevo dentro del matraz de destilacion llevando asi los analitos
extraidos al liquido a granel. La operacion se repite hasta que se logra la extraccion
completa. Esta actuacion hace de Soxhlet una técnica hibrida continua-
discontinua.
Imagen 10.Determinacion de lipidos (Metodo Soxhlet).

Fuente: elaboracién propia.

2.2.4 indice de saponificacion. El indice de saponificacion representa los
gramos de éster que se saponifican con un equivalente de NaOH; el peso
molecular del éster puede hallarse multiplicando el equivalente de saponificacién
por el nUmero de grupos éster presentes en la molécula.

El equivalente de saponificacion se determiné por medio de una titulacion que
consiste en: disolver 3 g de KOH en 60ml de alcohol. En 2 erlenmeyers de 125 ml,
colocar 25 ml exactamente medidos de la solucion alcalina (25 en cada uno),
afiada a uno de ellos una muestra de 0,364 g del éster. El otro erlenmeyer se usa
como blanco.

Se titul6 con HCL, se agregaron dos gotas de fenolftaleina, a la solucién problema
hasta que esta se torna de color rosado (Imagen 11)

Retrieved UHMWPE Components Consultado 15 de abril del 2019]. Recuperado de:
<http://www.ors.org/Transactions/55/2308.pdf>.
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Imagen 11.Determinacion del indice de
saponificacion.

Fuente: elaboracién propia.

2.3 PRODUCCION DE BIODIESEL
En el siguiente capitulo se quiere abordar el tema relacionado con la extraccion del
aceite y posterior a esto la produccion de biodiésel por el método de
transesterificacion variando condiciones de operacién (temperatura, relacion
aceite-alcohol, y concentracion de catalizador).
2.3.1 Disefio de experimentos. De acuerdo con la revision bibliografica se
determinaron los factores mas influyentes en el proceso de obtencion de biodiésel
teniendo en cuenta su interferencia el rendimiento del producto final.
Los experimentos se realizaron mediante un disefio factorial de 2k que permite
estudiar el efecto de varios factores sobre una o varias respuestas. Se eligiéo un
disefio factorial 22 el cual se basa en tres factores y dos niveles.
2.3.1.1 Seleccion de factores. En el proceso de transesterificacion existen
variables que pueden intervenir en el rendimiento del biocombustible, a
continuacion, se establecen los factores fijos y variables dentro del proceso.

» Factores Fijos:

Son factores que no van a variar en ninguno de los experimentos.

e Catalizador: Se empled hidroxido de potasio (KOH) el cual favorece la

conversion de biodiésel.

¢ Intensidad de mezclado: 500 rpm.

e Tipo de alcohol: Metanol debido a que presenta en su estructura pocos

carbonos y es de bajo peso molecular.
e Tiempo de reaccion: 2 horas.
» Factores Variables
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Estos factores fueron determinados segun la literatura como |
0S parametros mas importantes a controlar durante la reaccion de
transesterificacion, de ellos depende que el biodiesel obtenido posea un alto
rendimiento.
e Temperatura de reaccion: Se llevé a cabo a temperaturas de 50°C y 60°C
evitando la evaporacion del metanol.
¢ Relacién molar aceite-alcohol: se tomaron relaciones molares de 1:8 y 1:10.
e Concentracion de catalizador: se establecié dos concentraciones de 1% y
1.5%.
» Factor de respuesta:
Se seleccioné como variable de respuesta el rendimiento del biodiésel esta ligado
a los factores variables.

Tabla 5. Disefio factorial.

Niveles del factor
Factores -
Bajo (-1) Alto(+1)
A Temperatura (°C) 50 60
B Relacion molar 1:8 1:10
C Concentracioén del catalizador (%p/p) 1 1.5

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 6 Combinaciones del experimento

Corrida Factores

A B C
1 50 1:8 1
2 60 1:8 1
3 50 1:10 1
4 60 1:10 1
5 50 1:8 1,5
6 60 1:8 1,5
7 50 11 1,5
8 60 11 1,5

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 7.Andlisis de varianza.

Fuente GL |SC.Adjust A(Ij\?gst Vallor VaFl)or
Modelo 7 1971,47 | 281,64 [129,04| 0,000
Lineal 3 1854,15 | 618,05 [283,19| 0,000
Temperatura 1 34,61 34,61 | 15,86 | 0,004
Relacion Molar 1 1218,92 |1218,92| 558,5 | 0,000
Catalizador (%) 1 600,62 | 600,62 | 275,2 | 0,000
Interacciones de dos términos 3 109,46 36,49 | 16,72 | 0,001
Temperatura * Relacién molar 1 0,29 0,29 0,13 | 0,727
Temperatura * Catalizador (%) 1 7,94 7,94 3,64 | 0,093
Relacion Mol(zél/[))* Catalizador 1 10124 | 101,24 | 46.39 | 0,000
Interacciones de tres términos 1 7,86 7,86 3,6 | 0,094
Tempig‘;ﬁ;ﬁ;ﬁgﬁc&g molar | 4 786 | 7,86 | 3.6 |0,004
Error 8 17,46 2,18

Fuente: elaboracion propia.

Con los valores de p que sobrepasan el valor de confiabilidad (0,05) se rechaza la
hipétesis nula, indicando que los factores de relacion molar, concentracion de
catalizador y temperatura son relevantes y generan cambios en el rendimiento del
biodiésel.
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2.4 SELECCION DEL METODO DE EXTRACCION DE ACEITE

En esta seccidn se evaluard dos métodos: extraccion por solvente (Soxhlet) y
prensado mecéanico (prensa de tornillo sin fin), los cuales se realizaron a nivel
laboratorio, posteriormente seran comparados en cuanto a rendimientos en la
obtencion del aceite.

2.4.1 Extraccion por solvente soxhlet. Se realiz6 con un equipo extractor
Soxhlet como se observa en la imagen 12, el proceso se lleva a cabo mediante un
arrastre por solvente en este caso se utilizé6 Hexano al 98%, por un periodo de 4
horas, posteriormente se realiz6 una destilacion al vacio para lograr la separacion
del aceite y el hexano.

Imagen 12.Equipo extractor Soxhlet.

Fuente: elaboracion propia.

Adicionalmente se realiz6 una extraccion de aceite de la torta que es el residuo
gue sale de la presa mecéanica como se evidencia en la imagen 13, con el fin de
determinar si dicho residuo puede aprovecharse para obtener una cantidad de
aceite considerable.

Imagen 13.Aceite obtenido de
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— q-“‘/
Fuente: elaboracion propia.
2.4.2 Extraccion de aceite por prensado mecénico. Un proceso de prensado
consiste en esforzar el tejido para producir el rompiendo de los tejidos celulares,
extrayendo el aceite que hay en el medio. Este proceso se realiz6 con una prensa
mecanica de tornillo sin fin como se observa en la imagen 14; se trata de una
maquina independiente en cuyo armazén se encuentra el aparato de prensa, el
motor principal y la transportadora de entrada. El aparato de prensa consta de unas
laminas localizadas en el eje del tornillo, como se cambia la forma del tornillo las
semillas son comprimidas en el interior de la prensa y asi permitiendo la extraccion

del aceite. En la tabla 8 se presenta la adecuacion de la materia prima.
Tabla 8.Adecuacion de la materia prima para la prensa.

) Adecuacion de la Peso
Semilla muestra | Prensado
muestra
(9)
70 Frio
24 horas (105 °C) i
70 Caliente
70 Frio
Seca 4 horas (105 °C) ]
70 Caliente
0,1666 horas 70 Frio
(105°C) 70 Caliente
; i Frio
Humeda inmediatamente por 20
la prensa .
Caliente

Fuente: elaboracion propia.
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Imagen 14.Extraccion de aceite
mediante la prensa mecanica.
|

Fuente: elaboracién propia.

2.4.3 Tratamiento del aceite. Para asegurar la calidad del aceite se debe
realizar un desgomado, y para verificar que el aceite es adecuado para la fase de
transesterificacion se realiza una prueba fisicoquimica (acidez).

2431 Desgomado. El desgomado consiste en un lavado con agua, la
cantidad de agua se determina con el 5 % con respecto al peso del aceite, esto
con el fin de retirar impurezas presentes como los fosfolipidos. En la imagen 15.

Imagen 15.Desgomado del aceite.

Fuente: elaboracién propia.
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2.4.3.2 Filtrado. Con el fin de retirar las particulas resultantes del
desgomado, junto con los residuos provenientes de la prensa mecanica, se filtra el
aceite con un papel filtro como se evidencia en la imagen 16.

Imagen 16.Filtrado del aceite.

Fuente: elaboracion propia

2.4.3.3 Secado del aceite. Debido a que el aceite no puede contener agua
por encima de 0,01% se debe retirar, esto se hace mediante un secado en un
horno a una temperatura de 90°C por un tiempo de 3 horas, la temperatura no
debe elevarse mas de 105 °C debido a que esto afectaria la calidad del aceite.

2434 Acidez del aceite. La acidez es un indicador que me permite saber
si el aceite esta con las condiciones para pasar a la etapa de transesterificacion,
de no ser asi se debe realizar una esterificacion, que consiste agregar el 1% p/p
del aceite con metanol en agitacion constante por un periodo de 24 horas.

Por medio de una titulacion acido-base se determina la acidez.

2.5 ETAPA DE TRANSESTERIFICACION. Para llevar a cabo la reaccion de
transesterificacion se realizé el siguiente procedimiento evidenciado en el
diagrama 1, el cual muestra el paso a paso para la elaboracién de biodiésel 8. Por
otra parte, es importante reconocer que el rendimiento y tasa de reaccién depende
del tipo y variedad de triglicéridos presentes en el aceite vegetal, las condiciones
de operacion y el tipo de catalizador que puede ser basico, &cido o enzimético.

18 Fontalvo, M.EI aceite de plama africana (Elae guineensis):Alternativa de recurso energético para
la produccion en Colombia y su impacto ambiental. UNIVERSIDAD DEL ATLANTICO. [consultado
31 de marzo de 2019]. Disponible en: <https://www.researchgate.net/figure/Figura-1-Reaccion-de-
transesterificacion-de-trigliceridos-Figure-1-Transesterification_figl 273304247>2014.
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Diagrama 1. Produccion de biodiésel a nivel laboratorio.

Produccion de biodidsal
Elaboracion del metdxido
de potasio

Acondicionamiento del
aceite

En un erlenmeyer de B aceite es precalentado a
100 mL agregar metanal |la temperatura de reaccion
y KOH {2)
Agitar hasta gue el KOH
so disuelva (otalmente (1)

Reaccion de
transestenficacion

Agregar (1) en (2)

!

Agliar constatemente
por uri tiempo de 3 horas

Separacidn de las fases
[biodieseliglicerina)

una voz terminada la
reaccion levar ala
centrigufa por 20
minutos entre 600 y
1000 mpm

Fuente: elaboracién propia.

Para la sintesis de biodiésel se tomaron muestras de 10 g de aceite y se colocaron
en un Baker para posteriormente ser calentado. Se determind la relacion molar
alcohol- aceite para conocer la cantidad de metanol a agregar (Anexo B) y se
pesaron los gramos de KOH dependiendo del porcentaje de concentracion a
utilizar (Anexo 1). Mientras el aceite se esta calentado, se prepara la solucion de
metoxido; una vez alcanzada la temperatura de reaccidon se adiciona la soluciéon
de metoxido lentamente al aceite y se lleva a cabo un control de temperatura para
evitar que el metanol se evapore y no se lleve a cabo la reaccion de
transesterificacion (Imagen 17 A). Se deja reaccionando el aceite con el metéxido
con agitacién continua a 600 rpm durante un periodo de 3 horas aproximadamente,
luego se realiza la separacion de las fases por el método de centrifugacion por 20
minutos (Imagen 17 B).
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escala laboratorio.
F

Imagen 17.Elaboracion del biodiésel

A) Proceso de elaboracion del
Biodiésel.

B) Fases de biosiésel (parte
superior) y glicerina (parte
inferior)

Fuente: elaboracion propia.

2.6 CARACTERIZACION DEL BIODIESEL

2.6.1 Viscosidad cinemética. La viscosidad es una medida de la friccion interna
entre las moléculas, es decir la resistencia a fluir de los liquidos. El montaje del
equipo (imagen 18) consiste en un termémetro de vidrio, un termémetro digital, un
viscosimetro capilar calibrado, un controlador de temperatura y un sistema de
recirculacion de agua como medio de calentamiento. Se determindé mediante la
norma ASTM D445.

Este parametro es de suma importancia ya que la mezcla del combustible con
biodiésel debe poseer una viscosidad minima para evitar fugas en las bombas de
inyeccion y en inyector. Por otra parte, una alta viscosidad afecta la atomizacion
del combustible generando una mala combustién y formacion de depésitos en el
motor y también puede facilitar la dilucion del lubricante.
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Fuente: elaboracion propia.

2.6.2 Densidad. Se determin6 usando un picnémetro que es un frasco de vidrio
de volumen exacto y conocido (imagen 19).

La densidad esta influenciada directamente por el tipo de aceite que usa como
materia prima. Al incrementar la densidad, aumenta la instauracion.

Esta medida se debe encontrar dentro de los rangos establecidos de no ser asi
puede afectar el poder calorifico y el consumo del combustible.

Imﬁen 19.Densidad del biodiésel.

Fuente: elaboracion propia.
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2.6.3 Cenizas sulfatadas. El contenido de cenizas presentes en el biodiesel se
presenta por solidos abrasivos, catalizadores no eliminados que generan desgaste
en el inyector, bomba de inyeccidn, pistdn, ademas de contribuir a la formacion de
depdsitos en el motor. Este parametro de determino por la norma ASTM D874 para
determinar el contenido de cenizas se pesaron 1 gramos de la muestra y se dejaron
en una mufla por un periodo de 24 horas y una temperatura de 600 °C esto con el
fin de oxidar completamente el carbon presente, posteriormente a las cenizas que
guedan se le agrega acido sulfurico 98% y se vuelve a calcinar a 600 °C por 24
horas, luego se dejaron en un desecador por media hora y se procede a pesar la
muestra (Imagen 20).

Imagen 20.Determinacion de cenizas SQIfatadas.
' T —— y

4 3
Fuente: elaboracion propia.

2.6.4 Indice de acidez. El indice de acidez representa el nimero de mg de KOH
necesarios para neutralizar los acidos grasos de 1 g de aceite. Se determiné
usando la norma ASTM D664. Un valor elevado de acidez ocasiona la corrosiéon
en diversas partes del motor y aumenta la velocidad y degradacién del biodiésel.

2.6.5 Punto de inflamacion. El punto de inflamacién es la temperatura minima a
la cual los vapores del combustible se hacen inflamables. Este parametro fue
determinado por medio de la norma ASTM D93, su importancia radica en que es
indispensable para la seguridad industrial. Cuando se presentan bajos puntos de
inflamacion indica la presencia de alcohol residual en el biodiésel.

Para la determinacion del andlisis se tomd un gramo de muestra y a agitacion
constante se comenz0 a incrementar la temperatura constante, en intervalos de
temperatura de 30°C se somete la muestra a una fuente de ignicion, con el fin de
gue los vapores entre en ignicion con la llama (Imagen 21).
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Imagen 21.Determinacion del punto de inflamacion.

.

Fuente: elaboracion propia.

Se obtuvo biodiésel el cual fue evaluado mediante un disefio de experimentos a
diferentes condiciones de operacion. Se procede a realizar un escalamiento con
los pardmetros que proporcionaron un mejor rendimiento.
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3. ESCALAMIENTO PLANTA PILOTO

En el siguiente capitulo se presenta un escalamiento de nivel laboratorio a planta
piloto. Donde a partir de los datos obtenidos en la experimentacion se seleccionan
tres variables (concentracion de catalizador, temperatura y relacion molar alcohol:
aceite) fundamentales para obtener un alto rendimiento de biocombustible.

En el Diagrama 2 se presenta el proceso de produccién de biodiésel, el primer
paso es la extraccion del aceite que se va a llevar mediante una prensa mecanica,
el aceite sale con impurezas, por ende, se le debe realizar una purificacion para
retirar compuestos como fosfolipidos, seguido de esto se lleva al reactor de
transesterificacion donde va a ocurrir la reaccion, se procede a retirar el metanol
que se recircula al reactor, y el Ultimo paso es separar el biodiésel de la glicerina.

Diagrama 2. Esquema general del proceso de produccion de biodiésel (PBD)

Biodiésel
Vapor de KOH
agua Metanol Metanol
l Agua T l
Semillas de| ) Aceite Aceite D, 4
aguacate Aceite| Purificacion Agua refinado Reactor
> Extractor > del > S | » de | Evaporador >
de aceite aceite ificaci i | iodi
Glicerina Glicerinal
Torta I
l Glicerina

Fuente: elaboracién propia.

Cuadro 2.Corrientes de proceso en la sintesis de Biodiésel.

Corriente Nombre
M1 Semillas de aguacate
M2 Torta
M3 Aceite con impurezas
M4 Agua 70 °C
M5 Aceite y agua
M6 Vapor de agua
M7 Aceite refinado
M8 KOH y Metanol
M9 Biodiésel y glicerina
M10 Metanol
M11 Biodiésel y glicerina
M12 Glicerina
M13 Biodiésel

Fuente: elaboracion propia.
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3.1 DIAGRAMA PFD.

Dentro un diagrama PFD se encuentra una representacion esquematica del
proceso, el cual ilustra las relaciones entre los principales componentes de una
planta, uno de los propésitos es el documentar un proceso con el fin de lograr una
mejora en la comprensioén, control de calidad *°. Un PDF debe incluir: Proceso de
tuberias, simbolos de equipos principales nombres y nimeros de identificacion,
principales lineas de derivacién y recirculacion?°.

Diagrama 3.Diagrama PFD de produccion de biodiésel.
1

R-001 <>

FL-001

o
Ticoo1 —>— d
| [

FE-001

Fuente: elaboracién propia.

TK-002

Cuadro 3. Especificacion de equipos en el PFD.

Equipo Nomenclatura
Prensa Mecanica A-001
Purificador V-001
Secador H-001
Intercambiador E-001
Reactor Batch R-001
9L ucid chart.[en linea].[citado 20 septiembre de 2019].Disponible en:

<https://www.lucidchart.com/pages/es/que-es-un-diagrama-de-flujo-de-procesos#section_0>
20 The enginerring toolbox. [citado el 20 septiembre de 2019]. Recuperado de:

<https://www.engineeringtoolbox.com/pfd-process-flow-diagram-d_465.html>
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Cuadro 3. (Continuacion)

Equipo Nomenclatura
Evaporador FE-001
Decantador FL-001

Tanque biodiésel TK-001
Tanque glicerina TK-002

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 9.ldentificacién de corrientes del proceso.

Corriente Nombre de la corriente T
1 Semillas de aguacate 18°C
2 Torta 18°C
3 Aceite con residuos 18°C
4 Agua 70 °C
5 Aceite con agua 70°C
6 Vapor de agua 90°C
7 Aceite refinado 90°C
8 Aceite refinado 60°C
9 Metoxido 18°C

Biodiésel con impurezas o
10 glicerina? ’ 18°C
11 Metanol 30°C
12 Biodésel y glicerina 18°C
13 Biodiésel 18°C
14 Glicerina 18°C

Fuente: elaboracién propia.

3.2 BALANCE

El planteamiento de esto elementos se realiz6 dependiendo del disefio de
experimentos donde se determinaron las condiciones en las que el rendimiento de
biodiésel es mas alto.

Por otra parte, se determinaron las cantidades de materia prima necesarias en
cada operacion unitaria, uno de los equipos mas importantes dentro de la planta
es el reactor de transesterificacion ya que, en este ocurre la reaccion, si no se
establecen las condiciones de temperatura y agitacion adecuadas no se puede
alcanzar una alta conversion y se vera afectada la calidad del biocombustible.

En este capitulo se tendra en cuenta para los balances de materia una base de
calculo de 10000 kg mensuales de semilla de aguacate, de acuerdo a esta
informacion se desarrollara los balances por operacion unitaria del proceso. Asi
mismo, se realizara un estudio preliminar de la dimension del reactor.
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3.2.1 Balance global del sistema. El balance global del proceso esta
representado en el diagrama 3 donde se evidencian las corrientes de entradas y
salidas.

Diagrama 4.Sistema global de la

sintesis de biodiésel.
| I

M4 Ma
—Ml—p|  Sistemaglobal  |-M13-
[ l |
M2 Me M2

SR B

Fuente: elaboracion propia.

Ecuacién 1.Balance del sistema global
(entradas y salidas).

M1+M4+M8=M2+M6+M12+M13

3.2.2 Balance por operacién unitaria

3.221 Extracciéon del aceite
Diagrama 5.0peracién
unitaria extraccion del aceite.

Semillas de
aguacate Aceite

—’
Extractor I
de aceite

Torta

Fuente: Elaboracién propia.
La extraccion se realiza en una prensa mecanica, el presando se realiza en frio.

Ecuacién 2. Balance de
la extraccion del aceite.

M1 =M2+ M3
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De acuerdo a la base de calculo tomada anteriormente entran 10000 kg al mes,
los dias de operacion de la planta al mes son 22 dias.

M1 = 100002 ( 1 mes ) (1 dia) 56,829

= * * = —_—
mes \22dias 8h " h

Teniendo en cuenta los datos experimentales y sabiendo que el aceite obtenido

por la extraccion mecanica es muy bajo; la cantidad de semillas que se necesitan
para obtener 100 g de aceite seria de 593,95 g de semilla.

M3 0,1 kg aceite 10000 = 1683 64 kg aceite ( 1 mes ) <1d1'as>
= * = k *
0,59395 kg de semilla ’ mes 22 dias 8h
kg aceite
M3 = 9,57 —

Se determina el valor de M2, usando la ecuacioén 2:

M2 =M1 — M3
_ kg kg kg
M2 = 56,82 A 9,57 N = 47,25 n
3.2.2.2 Purificacion del aceite

Diagrama 6.0peracion
unitaria para la purificacion
del aceite.

l Agua

] o Aceite
Aceite| Purificacion Agua
—— del —

aceite

Fuente: elaboracion propia.

Ecuacién 3. Balance
purificacion del aceite

M3 + M4 = M5
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Para que el aceite pueda pasar a la etapa de transesterificacion se debe realizar
un desgomado con agua caliente el porcentaje de agua a agregar es 5% respecto
al peso obtenido del aceite.
kg kg
M4 = 9,577 x 0,05 = 0,487
Se procede a determinar el valor de M5:
M5 = 95779 1+ 048" — 10,0559
- 7" h U h T h
3.2.2.3 Secador

Diagrama 7.Operacion
unitaria secador.

Vapor de
Ta‘:lgua
Aceite Aceite
Agua refinado

— Secador [—®»

Fuente: elaboracion propia.

Ecuacion 4.Balance del
proceso de secado.

M5 = M6 + M7

En esta unidad de proceso se pretende retirar la humedad que contenga el aceite.
Entra un flujo de aceite de 10,05 kg/h con un contenido de humedad 60%. Al final
del proceso de acuerdo a la resolucion 2154 de 2012 el contenido de humedad
permitido para un aceite es de 0,1%.2!

. . kg kg kg

agua que ingresa en el aceite = 10,05 N * 0,6 + 0,487 = 6,51 N
kg kg kg
it =10,05——-6,51— = 3,54—
aceite seco A A A

0,1kg agua kg de aceite seco
oot ) * 3'54%

agua residual en el aceite = ( .
100 kg aceite seco

21 RESOLUCION 2154 DE 2012 (agosto 2) D.O. 48.516, agosto 8 de 2012. [Consultado el 17 de
octubre de 2019]. Recuperado
<https://www.minsalud.gov.co/sites/rid/Lists/BibliotecaDigital/RIDE/DE/DIJ/resolucion-2154-de-
2012.pdf>

62



3 kg agua

3,54x10~
k k
M7 = 3,54% + 3,54x1073 Tg = 3,547‘(;
Se obtiene la corriente de salida del vapor:
M6 = 10,0559 _ 35459 _ 65159
7" h TR T h
3.2.24 Reactor de transesterificacion. Esta operacion unitaria es en la que

se debe tener méas controlada puesto que si algo no esta dentro de los rangos de
aceptacion de biodiésel, la produccion del mismo no va a tener una buena calidad,
0 se puede llegar a saponificar.

Diagrama 8.Reaccion de
transesterificacion.

KOH
Metanol
Aceite
refinado Reactor
— de -

transesterificacion| giggissel
Glicerina

Fuente: elaboracion propia.

Diagrama 9.Balance para
el reactor.

M7+ M8 = M9

Parametros de entrada: Estas condiciones fueron determinadas mediante el
disefio de experimentos.

o Temperatura de reaccion: 60 °C
o Concentracion de catalizador: 1.5%
o Relacion molar metanol-aceite: 10:1
o Con respecto a las variables especificadas anteriormente se tiene el valor
de M8:
kg
M8 = 4,827
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Triglicerido + 3 metanol < 3Metil ester + Glicerina
A+3B e 3C+D

De la reaccion de transesterificacion es exotérmica®? esto debido a que hay un
rompimiento de enlaces, esto permite que se libere energia.

Segun la relacion molar metanol: aceite se deduce la ecuacion 5.

Ecuacion 5. Relacion
molar.

10n0A = n°B

Ecuacion 6. Balance de materia en el reactor

nyg=n, —¢
ng =n°g — 3¢

Nne =n°c+e¢

Donde ¢ es un avance teorico.

Para poder determinar cual es el reactivo limite se va a emplear la ecuacion 7

aunqgue por heuristica se puede decir que es el aceite.

Ecuaciéon 7. Determinacion
del reactivo limite.

n.
Rl=—

Vi

Donde: n; son las moles iniciales y v; coeficiente estequiométrico.
Para empezar a solucionar las ecuaciones anteriormente planteadas se procede a
determinar los siguientes términos:

22 TORRES-RIVERO, Ligia, et al. Efecto de la temperatura y del tiempo de reaccion sobre la
esterificacion y la transesterificacion de aceites comestibles usados. Noviembre 05, 2017. Vol.4
No.13, 19-35. [en linea]. Recuperado de:

http://www.ecorfan.org/bolivia/researchjournals/Ciencias_Naturales_y Agropecuarias/vol4dnum13/
Revista_de_Ciencias_Naturales_y Agropecuarias_V4 N13_3.pdf>.
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(35 kg)( 1kmol )—OOlSkmOl
h /\230,33kg) h

De acuerdo con la ecuaciéon 5, se obtiene el valor de n°g:

kmol

kmol
n°g = 0,015 x*10 = 0,15

Teniendo en cuenta los resultados experimentales se establece la siguiente
relacion:

7,05 * 1073kg de biodiésel kg de aceite kg de biodiésel
* _— =
0,01 kg de aceite ’ h ’ h

Se determina €:

Nne =n°c+e¢

250 kg de biodiésel ( 1kmol ) 0+
* =
’ n 282,47kgde biodiésel ¢
8,85x1073 erOI kmol
€= 3 = 2,95x1073

Una vez se determind el valor del avance tedrico se calcula las variables
desconocidas que faltan.

kmol 3k ol kmol
00157— 2,95x10~ =0,012
kmol kmol
nB—015T—<3*295x103 >

l

_ kmol B
ne =043 %2,95x10 = =8,85x1073 h

_g kmol _g kmol
np = 0+ 2,95x10 = 2,95x10 A
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Tabla 10.Tabla estequiométrica.

A B C D
nei n, ng n°c n°p
n‘eq n°, — n°yx n°g — 3n°x n°c + 3n°x n°p + n°yx
Xeq n°,(1—x) n°g — 3n°yx n°c + 3n°x n°p +nyx
nT® nT® nT®° nT®

Fuente: elaboracion propia.

Ecuacion 8.Constante de equilibrio
a partir de la productoria.

K = ]_[Cliw

Fuente: Smith J.M. Chemical Engineering
kinetics.  6ed.Mexico. = McGRAW-HILL
BOOK COMPANY, 1991.767p. ISBN-0-07-
058710-8.

A continuacion, se presenta la deduccion de la ecuacién 8.

K = [1(x; = P)**
K = l_l(xi)vi * pAv

e i,
[0DR™

(nz - 3n;X)3 (n; - n}}X)
nT nT o

o o o o 3 P
ny —ny ng — 3Ny X
nr nr

(e - SnZX)B(n; —nyX)
(ng —nyX)(ng — I’m;,X)3

A partir de los datos ya obtenidos del balance de materia se procede a determinar
la conversion en el reactor expresada en la ecuacion 9.
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Ecuaciéon 9.Conversion.

&

Fuente: Felder. Principios elementales
de los procesos quimicos. 3ed.Mexico.
Limusa Wiley,2004.686p. ISBN-968-18-
6169-8.

2,95x1073
X=——""—"
0,015
Teniendo el valor de la conversion se reemplaza en la ecuacion como resultado de
la deduccion es:

= 0,20

(0 —3%0,015 % 0,20)3(0 — 0,015 * 0,20)

K =
(0,015 — 0,015 * 0,20)(0,15 — 3 = 0,015  0,20)3

= 6,034x107°

Como el valor de la constante es < a 1 quiere decir que el equilibrio esta
desplazado a la izquierda y predomina los reactivos.

3.224.1 Volumen del reactor. Para culminar el escalamiento de la planta
piloto en el reactor, se tomé como parametro importante el volumen del reactor.
El reactor seleccionado es un batch porque estos reactores siempre se manejan
en equilibrio.

La solucidn se va a tomar como ideal por tal razon, se plantea la siguiente ecuacion

Ecuacién 10.Constante de equilibrio

K= a =) (FiY)"

Fuente: Smith J.M. Chemical Engineering
kinetics. 6ed.Mexico. MCGRAW-HILL BOOK
COMPANY, 1991.767p. ISBN-0-07-058710-8.

Para compuestos puros fi°=1 en fase liquida , vi es el nimero
estequiometrico, Yi es el coeficiente de actividad ideal representado en la ecuacion
11.

Ecuacion 11. Fugacidad para mezclas liquidas

Yi = XiP

Fuente: Smith J.M. Termodinamica molecular de los equilibrios de fases. 3ed.Madrid.
PRETINCE HALL IBERIA,2000.728p. ISBN-84-205-2996-6.
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Avi=-3—-1+3+1=0
Como el Avi = 0 no exite un cambio de moles.Por lo tanto, el volumen del reactor
viene dado por la siguiente ecuacion.

Ecuaciéon 12.Volumen del reactor.

Vreactor =V1+V2+V3

Donde:

my 3,54 kg

V1= = 4,013x1073m3

P g94,6%9
m

_mp 4,806 kg

V2= = 6,068x1073m3

Pe 792X
m

V3 = Mcatalizador _ 0;012;:5

m3

= = 6,19x10"°m3
Pcatalizador 2040

1000L
Vtotal = 0,01m3 * (
1m3

) = 10,09L

3.2.25 Operacién unitaria de evaporacion

Diagrama 10. Operacion
unitaria del evaporador.

Metanol

!

—®| Evaporador [—P

Biodiésel Biodiésel
Glicerina Glicerina

Fuente: elaboracién propia.

M9 = M10 + M11

Donde:
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M9 = M7+ M8

kg kg kg
M9 = 3,54 - 4,827 = 8,367

Segun el desarrollo experimental el metanol no se evapora por completo, llegando
a un 85% de evaporacion. Por lo tanto

kg
4,806 x 85% = 4,097
kg kg kg
M11 = 8,367 - 4,097 = 4,277
Por ende:
kg kg kg
M10 = 8,367 - 4,277 = 4,097
3.2.2.6 Operacion unitaria para el decantador

Diagrama 11.Operacion
unitaria de separacion.

Biodliés_el>
Decantador
—_—
Biodiésel
Glicerina
Glicerina

Fuente: elaboracion propia.

M11 = M12 + M13

El rendimiento de biodiésel que se obtuvo al final del proceso a nivel laboratorio
fue del 70%, siendo la restante glicerina.

M13 = 70% = 2,99 —
100% * /0% h
kg kg kg
M12 =427—=—-299—< =128
27 - 99 - 28 -
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A continuacion, se presenta en la tabla 10 un resumen de todas las corrientes con
sus respectivos valores involucradas en el proceso de sintesis de biodiésel a partir
de la semilla de aguacate Hass, empleando el método de transesterificacion.

Tabla 11.Corrientes del balance de materia del proceso.

M1 Semillas de aguacate 56,82 kg/h
M2 Torta 47,23 kg/h
M3 Aceite con impurezas 9,57 kg/h
M4 Agua 70 °C 0,48 kg/h
M5 Aceite y agua 10,05 kg/h
M6 Vapor de agua 6,51 kg/h
M7 Aceite refinado 3,54 kg/h
M8 KOH y Metanol 4,82 kg/h
M9 Biodiésel y glicerina 8,36 kg/h
M10 Metanol 4,09 kg/h
M11 Biodiésel y glicerina 4,27 kg/h
M12 Glicerina 1,28 kg/h
M13 Biodiésel 2,99kg/h

Fuente: elaboracion propia.
3.3 DIAGRAMA P&ID
A partir diagrama PFD se genera un diagrama P&ID por sus siglas en inglés
(Piping and instrumentation diagram), que permite conocer la relacién entre
equipos, tuberias y elementos de instrumentacién permitiéndolos organizar en
lazos de control que guian a una secuencia de proceso controlada en cada fase
(Diagrama 11), cabe resaltar que se tiene en consideracion el uso de un PLC por
sus siglas en inglés (Programable logic controller), como equipo master de control
gue toma los datos de sensores y controladores que se encuentran en la planta
piloto con el fin de garantizar el correcto funcionamiento y dosificaciones de
equipos para mantener la calidad del producto final.
¢ En el lazo de control (01) se tiene la parte de extraccion de aceite de la semilla
del aguacate Hass con su tanque de reposo con indicacion de presion de
operacion y bomba de suministro para la siguiente fase que dependera del nivel
del mismo tanque.
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¢ El lazo de control (02) cuenta con el purificador del aceite prensado, el cual
cuenta con un tanque donde se monitorea las condiciones de temperatura y
nivel para asi dosificar agua y garantizar la reduccion de impurezas.

¢ En el lazo de control (03) se tiene un secador y tanques de almacenamiento
de materias primas para el siguiente proceso a los cuales se analiza niveles
minimos y maximos de liquido almacenado y temperaturas en el proceso.

e En el lazo de control (04) este es el lazo mas importante de control puesto
gue en este ocurre el proceso de transesterificacion, el cual consiste en mezclar
en cantidades acertadas las materias primas (Metanol y KOH) con el aceite
refinado obtenido de lazos anteriores, manteniendo en el reactor el control de
nivel, temperatura y agitacién de la reaccion generada.

¢ En el lazo de control (05) hay un evaporador donde ocurre un intercambio de
calor para eliminar parte del Metanol.

e En el lazo de control (06) el Ultimo control que se tiene es del decantador
donde se separa el biodiésel de la glicerina para ser almacenados en tanques
individuales con sus respetivos elementos de instrumentacion para indicacion
de nivel y dosificaciones.

Diagrama 12.P&ID

ALMACENAMIENTO DE AGUA ALMACENAMIENTO DE (KOH Y METANOL) N
Dl L DECANTADOR
g BIODIESEL
( / iy L :
(2 \ /

(o) (\r}
AN A K

= L

) (&)

[

EXTRACTOR

O-® ok

T,
PURIFICADOR

3.4DISENO EN 3D DE PLANTA DE BIODIESEL (ESCALA PILOTO)

by

REACTOR

Fuente: elaboracién propia

Para simular la planta piloto se apoya en el uso del software de disefio CAD
SolidWord en su versién 2017, donde se puede observar los elementos a escala 'y
la organizacion de espacio sobre el terreno, de igual manera se evidencia la
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relacion entre dichos elementos. Con esto se busca dar una idea acertada en
cuanto a los equipos que se requieren en el proceso de producciéon de Biodiesel,
claramente detallando un proceso de prensado para la extraccién de aceite y otros
procesos adicionales para la refinacion del fluido obtenido el cual es importante
para llevarlo a un reactor de transesterificacion donde ocurre la reaccion del
proceso en cuanto a la obtencion de Biocombustible, posteriormente tenemos
otros sistemas para separar de esta mezcla la glicerina y el Biodiesel para ser
almacenados y analizados(Imagen 23).

Imagen 22.Disefio en 3D planta piloto.

Fuente: elaboracion propia.

3.5 DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS

Teniendo en cuenta las unidades de proceso anteriormente mencionadas con sus
respectivos balances de materia. Se definen las dimensiones y caracteristicas de
los equipos a utilizar en cada una de las etapas en la produccion de biodiésel.

3.5.1 Extraccion

3.5.1.1 Prensa mecanica. El proceso de extraccién se basa en técnicas que
permitan el rompimiento las membranas y su extraccién del interior o de las
mismas membranas. Se utiliza este método debido a que no requiere un aumento
de temperatura, evitando la degradacién térmica de los triglicéridos.

Los elementos de la prensa LIBC3 que tienen contacto directo con la semilla estan
construidos de acero inoxidable 30423 Adicionalmente, sus tornillos transportan las

2INDUCAM.Prensa mecanica.2017. [consultado el 22 de noviembre de 2019]. Disponible en:
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semillas de forma libre y holgada, desde el cabezal de la maquina hasta el final del
cilindro de prensado, donde son presionadas conservando las cualidades
organolépticas de los aceites.

Imagen 23.Prensa LIBCS3.

Fuente: -.'INDUCAM.Prensa mecanica.2017.
[consultado el 22 de noviembre de 2019].
Disponible en: http://www.inducam.com.co/prensa-
libc-3/.

A continuacién, se evidencia la ficha técnica de la prensa.

Tabla 12.Ficha Técnica de la prensa LIBC3.

Especificaciones |Valor

Potencia 7 Kw
Capacidad 150 kg

Peso 70 kg

Motor 200V /20 Hz
Material acero inoxidable

Fuente: INDUCAM.Prensa mecénica.2017.
[consultado el 22 de noviembre de 2019].
Disponible en:
http://www.inducam.com.co/prensa-libc-3/.

http://www.inducam.com.co/prensa-libc-3/.
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3.5.2 Refinacion
3.5.2.1 Equipo de Desgomado. El desgomado es el primer paso en una
planta para llevar a cabo la refinacion del aceite. Este tratamiento tiene como fin la
eliminacién de fosfolipidos; sin este refinamiento los triglicéridos se alteran con
mayor facilidad provocando contratiempos en el almacenamiento, una mayor
susceptibilidad a la oxidacién promoviendo la formacion espumas durante el
proceso afectando la calidad del aceite.
El desgomado por hidratacion consiste en agregar agua caliente a una temperatura
de 70°C para retirar las impurezas como los fosfolipidos, las gomas y proteinas
gue son solubles en agua.

Imagen 24.Equipo desgomador HDC-JLJ75B.

Fuente: Alibaba.Equipo desgomador. [consultaldo el 22 de noviembre de 2019]. Disponible en:
https://spanish.alibaba.com/product-detail/small-scale-degumming-vegetable-avocado-peanut-
olive-oil-refining-process-machine-
62184710633.html?spm=a2700.md_es_ES.maylikeexp.4.156455d6S9jev3.

Tabla 13.Ficha Técnica del Equipo de desgomado

HDC-JLJ75B.
Especificaciones Valor
Potencia 7Kw
Capacidad 150 Kg
Peso 70 Kg
Motor 200V /20 Hz
Material acero inoxidable
Fuente: Alibaba.Equipo desgomador. [consultado el
22 de
noviembre de 2019]. Disponible en:

https://spanish.alibaba.com/product-detail/small-
scale-degumming-vegetable-avocado-peanut-olive-
oil-refining-process-machine-
62184710633.html?spm=a2700.md_es_ES.maylike
exp.4.156455d6S9jev3
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3.5.2.2 Secador. La configuracién de un secador se trata de un sistema que
genere aire caliente; el cual puede estar compuesto de un ventilador y de una serie
de hilo de resistencias eléctricas para generar calor. Por otra parte, el secado se
refiere a la remocion de cantidades de agua relativamente pequefias de un material
determinado.

Imagen 25.Horno de secado universal BB250A.

Fuente: STRELIA. Horno de secado.2015. [consultado 22 de noviembre de 2019]. Recuperado
en:http://strelia.pro/wpcontent/uploads/2017/06/20150303_ManualHornoBb250a_Strelia_ES_vl1i.
pdf.

Para el proceso de retirar la humedad del aceite se debe controlar la temperatura
para mantener la calidad del aceite, por esta razén se usa una temperatura menor
a 95 °C. A continuacion, se presenta la ficha técnica del secador a utilizar (tabla
14).

Tabla 14.Ficha Técnica Horno de secado universal BB250A.

Especificaciones Valor
Rango de temperatura de secado 10°C-95°C
Potencia térmica 750 KW
Velocidad de aire horizontal (sin
8 m/s
carga )
Tiempo de trabajo programale 10 mina99 h
Capacidad de la camara 250 Litros
Peso total 110 kg
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Tabla 14. (Continuacion)

Especificaciones Valor
Potencia eléctrica nominal 2600 W
Voltaje 220- 240V
Frecuencia de red 50 Hz
. . . 100cm ancho*120 cm alto*60 cm
Dimesiones exteriores .
profundidad
. . . 70 cm ancho *70 cm de alto *55 cm
Dimensiones Interiores .
profundidad
Fuente: STRELIA. Horno de secado.2015. [consultado 22 de noviembre de 2019].
Recuperado de:

http://strelia.pro/wpcontent/uploads/2017/06/20150303_ManualHornoBb250a_Strelia_ES_v1ii.pdf

3.5.3 Produccion de biodiésel

3.5.3.1 Reactor Batch. Las operaciones de control son de suma importancia
en los procesos industriales, ya que, permiten mantener los procesos en las
condiciones adecuadas para la productividad, eficiencia buscadas, tomar medidas
que eviten fallas de operacion es decir implementar la seguridad industrial. En
materia de reactores quimicos, estas operaciones son de vital importancia, dada a
la naturaleza de los fenébmenos quimicos.

Imagen 26.Reactor Batch.

Fuente: Murillo, Santiago. Escuela politécnica
Nacional. [consultado 22 de noviembre de 2019].
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El reactor que se eligid es un batch porque se esté trabajando con reacciones en
fase liquida. Este tipo de reactor es de tanque agitado de forma que se puede
suponer que las mezcla es perfecta y, por lo tanto, la concentracion y temperatura
son uniformes dentro del reactor?4. Por otro lado, la reaccién de transesterificacion
es exotérmica por lo que se debe hacer una operacién semi-discontinua, es decir,
gue solo parte de los reactivos son cargados inicialmente, y el resto de los
reactivos junto con el catalizador son agregados de manera controlada. En la tabla
14 se puede observar las especificaciones del reactor batch.

Tabla 15.Ficha Técnica de Reactor Batch.

Especificaciones Valor
Volumen 15L
Relacion (altura-diametro) 2:1
altura 0,9m
Diametro 0,45 m
Material acero inoxidable SS-316
Altura Cilintrica 0,60 m

Fuente: Murillo, Santiago. Escuela politécnica Nacional.
[consultado 22 de noviembre de 2019].

3.5.3.2 Evaporador. La evaporacion es una operacion unitaria que se basa
en concentrar una disolucion mediante la eliminacion del solvente por ebullicion.
Es un sistema que tiene como funcion la transferencia de energia térmica. El
evaporador absorbe el calor sensible del medio que se busca refrigerar para
transférmalo en calor latente?®.

24 Grau, Dolors. ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE REACTORES DISCONTINUOS Y
SEMICONTINUOS: MODELIZACION Y COMPROBACION EXPERIMENTAL. [en linea].
Septiembre  2010. [citado el 23 de noviembre de  2019]. Recuperado
de:<https://www.tdx.cat/bitstream/handle/10803/6463/02_grauVilalta_capitol_1.pdf>

25 Universidad politécnica de Catalunya. Introduccién a los tipos de intercambiadores de calor. [en
linea]. [consultado el 23 de noviembre de 2019]. Disponible en:

<http://epsem.upc.edu/~intercanviadorsdecalor/castella/evaporadors.html>
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Imagen 27.Evaporador Industrial.

Fuente: Grupo Vento. Disefio y fabricaciéon de
maquinaria industrial. [consultado noviembre 22 de
2019]. Disponible en:
http://evaporadoresindustriales.grupovento.com/ev
aporador-industrial-al-vacio/.

3.5.3.3 Decantador. Este equipo se fundamenta en el método de
decantacion el cual consiste en la separacion sistematica de componentes de un
liquido por densidad?®.
El decantador posee un tambor cilindrico- cénico de eje horizontal, que gira a gran
velocidad. Un tornillo sinfin dispuesto dentro del tambor, y cuya velocidad de
rotacidén es un poco distinta a la de este, produce un lento movimiento relativo del
tornillo en relacion al tambor que permite extraer los sélidos por una salida situada
en la parte inferior del decantador.
Teniendo en cuenta el balance de materia se evidencian las especificaciones de
este equipo en la tabla 16.

Tabla 16.Ficha Técnica del decantador.

Especificaciones Valor

Diametro decantador 6al0Om

Velocidad angular | 2 0 2,87 rpm

Potencia 0,18 Kw

Fuente: hidro metalica. [consultado 23
noviembre de 2019]. Disponible en:
https://docplayer.es/76462722-Decantador-
por-gravedad.html

26 Decantacion- Flotacion. [en linea]. [consultado el 23 de noviembre de 2019]. Disponible
en:<http://www.elaguapotable.com/Decantacion%20flotacion%20Degremont.pdf>
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4. ANALISIS DE COSTOS DE OPERACION

En el siguiente capitulo se presenta un analisis financiero preliminar para la
produccion de biodiésel a partir de la semilla de aguacate Hass a una escala de
planta piloto.

4.1 INVERSIONES

Las inversiones estdn constituidas por el conjunto de gastos que se debe

contemplar para poder adquirir los bienes y servicios necesarios para poder
ejecutar el proyecto. Se dividen en inversiones fijas y en capital de trabajo?’.

4.1.1 Inversiones fijas. Las inversiones fijas se refieren a los activos cuya vida
til es de muchos afos y su propdsito es proveer las herramientas y condiciones
necesarias para que la empresa cumpla sus actividades?® dentro de las cuales se
encuentran:
41.1.1 Equipos. En las tablas 17 y 18 presentan los costos de los equipos
involucrados en el proceso para la produccién de biodiésel, sus costos de
instrumentacién, muebles y enseres.

Tabla 17.Costo de equipos de proceso.

Costo Costo total

Concepto Cantidad |Capacidad | unitario

(%)
3

Prensa mecéanica LIBC 3 1 60 kg/h | 20°680.000 | 20°'680.000
desgomado 1 150 kg/h | 3°050.000 | 3°050.000
Secador 1 100 kg/h | 6679.589 | 6°679.589
Reactor 1 15 L/h 2'550.000 | 2'550.000
Evaporador 1 20 L/h 2'748.000 | 2'748.000
Decantador 1 15 L/h 2'300.000 | 2’300.000
Tanques almacenamiento 4 10 L/h 860.000 | 3'440.000
Total 38'867.589 | 41'447.589

Fuente: elaboracién propia

2T UNAM. Andlisis de riesgo y portafolios de inversion. [en linea]. [consultado el 24 de noviembre
de2019]. Disponible en: <http://www.economia.unam.mx/profesores/blopez/Riesgo-Pres3.pdf>

28Hernandez, Ismael.Universidad Auténoma del estado de hidalgo. [en linea].2011. [citado
septiembre 23 de 2019]. Recuperado de:
https://www.uaeh.edu.mx/docencia/P_Presentaciones/huejutla/administracion/evaluacion%20de%
20proyecto%20de%20inversion/clasificacion_de_las_inversiones.pdf
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Tabla 18.Costo de equipos de instrumentacion.

. . V.a'OT Valor
Equipos Cantidad | unitario total ()
$)
Indicador de presion 115.668 | 115.668
Indicador de nivel 146.440 | 1171.520
Controlador de nivel 261.690 | 785070
Ttr:r?]%@::g:rge 1 200.000 | 200.000
Indicador de temperatura 2 252.540 | 505.080
Medidor de acidez 1 1'256.077 | 1'256.077
Variador de velocidad 1 545.917 | 545.917
Electrovalvula 6 49.400 | 296.400
Electrovalvula con motor 1 368.000 | 368.000
PLC 1 544.608 | 544.608
Total 5'788.340
Fuente: elaboracién propia
Tabla 19.Muebles y enseres.
. C.OSt.O Costo
Concepto Cantidad | unitario total ()
%)
Computador Dell Core 1 1’509.900 | 1'509.900
Impresora 1 599.900 | 599.900
Mesa de trabajo 2 279.900 | 559.800
Sillas 6 169.900 |1°019.400
Escritorios 1 419.900 | 419.900
Total 4'108.900

Fuente: elaboracién propia
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El costo total para los equipos es de: $ 47°235.929
Los datos contemplados en las tablas anteriormente mencionadas para la
adquisiciéon de los bienes de acuerdo a la capacidad de la planta fueron
consultados gracias a recursos como “Alibaba”, “mercado libre”, “Homecenter” y
de proveedores nacionales cuyas ventas estan dedicadas al comercio electrénico
por internet.




41.1.2 Terrenos. En la tabla 20 se presenta los costos del terreno necesario
para poder implementar los equipos necesarios para la produccion del
biocombustible.

Tabla 20.Costo de terrenos.

Unidad Area m? Costo de
construccion*
Planta 30 87'545.400
Zona de almacenamiento de 10 2'9181.800
materia prima
Zona de almacenamiento producto 10 2'9181.800
terminado
50
Costo total de construccion ($) 145’909.000

Fuente: elaboracién propia.

Asumiendo un costo de 2'918.180 m?*?° se contempla un valor de $145’909.000
para adquirir el terreno necesario para construir la planta.

4.1.2 Inversiones diferidas. Las inversiones diferidas son aquellas que se
deben realizar para poner en marcha el proyecto sobre mediante la compra de
servicios o derechos e inversiones en capacitacion de personal. Son gastos que
se recuperan a largo plazo®°.

Tabla 21.Costos de activos intangibles.

Activos intangibles Valor (3$)

Capacitacion de personal |1’500.000
Software 7'000.000

Total ($) 8’'500.000
Fuente: elaboracion propia

Estas inversiones en capacitacion son importantes para lograr transferir el

“conocimiento y habilidades que se desempefan en el lugar de trabajo, con el

2% Valor metro cuadrado Bogota 2019: conécelo y planifica tu inversién. [en linea]. Disponible en:
https://www.vivendo.co/actualidad/valor-metro-cuadrado-bogota-2019-conocelo-y-planifica-tu-
inversion.

30 ESTUDIO FINANCIERO. [en linea]. Disponible en:

http://www.economia.unam.mx/secss/docs/tesisfe/jom/4.pdf.
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objetivo de alcanzar el desempefio laboral y aplicar estrategias de trabajo
efectivas™!.

4.1.3 Costos de operacion .Los costos fueron estimados teniendo en cuenta el
primer afio de operacion, aqui se contemplan costos de materia prima, insumos,
mano de obra, entre otros; que permiten que se ejecute el proyecto en la etapa
de procesamiento®?.

4.1.3.1 Costos directo. Son aquellos que se relacionan directamente con el
producto como materias primas y mano de obra.®?

41311 Materia prima. En la tabla 22 se presenta el costo de las materias
primas necesarias para la produccion de biodiésel durante un afio.

Tabla 22.Costos de materia prima

Materia prima | Valor $/kg | Cantidad kg | Total ($)
Metanol* 1.128 1.0264,32 |11'578.153
KOH** 2.550 25,34 64.627,2
Total 11°'642.780

Fuente: elaboracién propia
*Veritrade
** Quimicos industriales

41.31.2 Mano de obra directa

S3IBROAD, Mary L.; NEWSTROM, John W. Transfer of Training: Action-Packed Strategies To
Ensure High Payoff from Training Investments. Corporate and Professional Publishing Group,
Addison-Wesley Publishing Co., One Jacob Way, Reading, MA 01867 (discount on quantity
orders)., 1992.

32 ANDERSON, James E.; VAN WINCOORP, Eric. Trade costs. Journal of Economic literature, 2004,
vol. 42, no 3, p. 691-751.

33 Project Management. [en linea]. Disponible en:

<https://obsbusiness.school/int/blog-project-management/viabilidad-de-un-proyecto/costos-
directos-e-indirectos-de-un-proyecto.>

82



Tabla 23. Costos mano de obra directa

Cargo |Personal Sueldo |Aportes |Prestaciones | Total mes | Total afio
bruto ($) $) sociales ($) (%) $)
Ingeniero
quimico 2’'500.000| 737.500 522.583 3'760.083 [45'120.990
Operarios 2 960.000 | 283.200 200.672 2'887.743 |34°652.920
Secretaria 1°’300.000 | 383.500 271.743 1’'955.243 |23'462.915
Total 8'603.068| 1,03E+08

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 23 se tuvo en cuenta un tiempo de trabajo de 1 afio con un turno de 8
horas diarias y 22 dias al mes, el pago se realiza a corde al cédigo sustantivo del
trabajo®* en el que contempla para aportes ( Arl 5%, Eps 8.5%, pension 12%,cajas
de compensacion 4%) y para las prestaciones sociales (cesantias y prima legal
8.33%, intereses de cesantias 1%, vacaciones 4,16%).

4.1.4 Servicios. La planta de produccion de biodiesel requiere de servicios
necesarios como: Electricidad, agua y alcantarillado. En el que se contemplaron
para estos gastos las horas de funcionamiento de la planta (8 horas diarias y 22
dias al mes) para un afo. Estos costos se estiman para el afio 2019 y pueden ser
consultados en el anexo C Y D.

Tabla 24. Servicios

L . Costo ~
Concepto Requerimiento Unlda_d de unitario Costo Costo afio
diario medida ) mes ($) %)

Acueducto- 15 m?3 13.457 | 201.855 | 2'422.260
alcantarillado

Energla 303,52 kKWh 611 4'079.916 | 48'958.990

eléctrica
Total 4'281.771 | 51381.250

Fuente: elaboracién propia

34Articulo Sustantivo del trabajo. [en linea]. [consultado el 24 de noviembre de 2019]. Recuperado
de: <https://leyes.co/codigo_sustantivo_del_trabajo/51.htm>

83



Tabla 25. Costos totales de inversion

Costos Totales de Inversion

Inversiones fijas ($) 197°253.829
Inversiones diferidas ($) 8'500.000
Costos de operacion ($) 11°464.2780

Servicios ($) 51°'381.250
Total ($) 371'777.859

Fuente: elaboracion propia
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En esta seccidn se presenta un analisis de cada uno de los parametros que
intervienen en la produccion de biodiesel desde la caracterizacion de la materia

5.

ANALISIS DE RESULTADOS

prima, hasta la produccion del mismo.

5.1

PARAMETROS FISICOQUIMICOS
5.1.1 Humedad

> Base humeda
Tabla 26.Resultados de Humedad (Hameda).
Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3
Semilla 60,72 % 60,55 % 60,41 %
Fuente: elaboracion propia.
> Base seca
Tabla 27.Resultados de Humedad (Seca).
Réplica l Réplica 2 Réplica 3
Semilla 61,51 % 61,75 % 61,65 %

Fuente: elaboracion propia.

Ecuaciéon 13.Determinacion de la humedad.

(M1 — M2)

% HUMEDAD = x100

Fuente: Universidad tecnoldgica de Chile. Quimica de alimentos -510144. [en linea].
Recuperado de:
https://www.academia.edu/24997715/Gu%C3%ADa_de_Humedad_y Cenizas 1 .

Doénde: M1 es el peso del crisol, M2 es el peso del crisol mas la muestray M es el
peso de la muestra

En latabla 26 y la tabla 27 se presentan los datos obtenidos para la determinacién
de la humedad, los valores obtenidos mediante la ecuacién 13 oscilan entre 60%
y 61% estando cercano a los parametros estipulados en estudios consulados en
el que el rango de humedad varia entre 57% y 59% 2° | indicando la presencia

35 Refingo, Petro, et al. CARACTERIZACION Y ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE DEL ACEITE DE LA
SEMILLA DE PALTA Persea americana MILL..
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acuosa en la semilla, al ser un porcentaje alto significa que al momento de realizar
la extraccion del aceite debe retirarse el contenido de agua para que no se vea
afectada la calidad del aceite. Asi mismo favorece la reaccion de saponificacion
disminuyendo el rendimiento en la obtencion del biocombustible aumentando la
viscosidad y la formacion de geles que impiden la separacién de la glicerina.

5.2 Cenizas
> Base seca:
Tabla 28.Determinacion de cenizas (base seca).

Réplica l Réplica 2

Semilla 2,68 % 2,61 %

Fuente: elaboracion propia

> Base Humeda:
Tabla 29.Determinacién de cenizas (base hiUmeda)
Réplica 1l Réplica 2
Semilla 2,79 % 2,69 %

Fuente: elaboracion propia.

Ecuaciéon 14.Determinaciéon de cenizas.

P —
% CENIZAS = (M—p)x100

Fuente: Universidad tecnol6gica de Chile. Quimica de alimentos -510144. [en linea]. Recuperado
de: https://www.academia.edu/24997715/Gu%C3%ADa_de_Humedad_y Cenizas_1_.

Doénde: P representa el peso del crisol con las cenizas, p es el peso del crisol y

M el peso de la muestra.

El contenido de cenizas tiene una importancia frente a la calidad del aceite ya que,
indica el contenido de materia organica presente. Lo datos obtenidos se
encuentran en las tablas 28 y 29 reportando un porcentaje de cenizas que se
encuentra entre un rango de 2,6% y 2,7% estando dentro de los parametros

[En linea].2015.[citado 28-Agosto-2019]. Ciencia e Investigacion 2015; 18(1): 33-36.
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registrados en la literatura que establece un porcentaje de cenizas que se
encuentra entre 2,1 %y 2,7%?%°.

5.2.1 Lipidos
Tabla 30. Aceite obtenido del extractor Soxhlet.
Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3
Semilla 2,35¢g 3,109 2,679

Fuente: elaboracion propia

Los lipidos presentes es el factor mas importante que se debe considerar ya que
la presencia de los mismos permite la reaccion de transesterificacion los datos
reportados en la tabla 30 se acercan a los datos obtenidos de lipidos para la semilla
por el mismo método donde los valores varian entre 1,6814 gy 2,2186 g.%’

5.3 OBTENCION DE BIODIESEL
El primer paso es obtener el aceite para ello se evaluaron diferentes métodos de
extraccion con el fin de determinar cual proporciona un mejor rendimiento.

5.3.1 Extraccion de aceites
> Soxhlet
Tabla 31. Aceite obtenido mediante la extraccion soxhlet.

Peso Aceite Rendimiento
Concepto Tiempo (h) muestra (g) | obtenido(g) extrg/((:);non
Semilla 4 70 3,19 4,56
Torta 4 70 0,28 0,4

Fuente: elaboracion propia.

> Prensa mecéanica

36 [bid.pag34.

37 [bid.pag34.
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Tabla 32.Aceite obtenido mediante la prensa mecanica.

. Peso . Rendimiento
. Tiempo Aceite 2
Semilla h) muestra |Prensado obtenido (g) extraccion
(9) (%)
0,16 70 Frio 1,36 1,94
0,16 70 Caliente 1,25 1,78
4 70 Frio 2,57 3,67
Seco
4 70 Caliente 1,13 1,61
24 70 Frio 3,29 4,70
24 70 Caliente 2,99 427
70 Frio 11,78 16,84
Humedo n/a .
70 Caliente 9,18 13,12

Fuente: elaboracién propia.

Ecuacion 15. Rendimiento de la extraccion.

R M2 100
= — %
M1

Fuente: Perdomo, Duberney Y Palomarez, Belsein. Extraccion y evaluacion de rendimientos de los
aceites esenciales del arbol Aniba Perutilis

Hemsley (Comino) mediante el método de arrastre con vapor. Ingenieros
Agroforestales.Universidad Nacional Abierta y a Distancia CEAD Florencia.2015.37p.

Donde: R es el rendimiento de la extraccién, M2 la masa final del aceite (g) y M1
la masa inicial de aceite (g)

En la tabla 31 se observa el aceite obtenido por el método de Soxhlet 3,1907 g con
un rendimiento de 4,56 % siendo bajo por lo que no es viable utilizar esta técnica.
Mientras que el aceite obtenido por prensado mecanico es de 11,7853 g con un
rendimiento mas alto del 16,84% con un prensado en frio y pasando la semilla en
base humeda, dichos valores se pueden apreciar en la tabla 32. Donde
adicionalmente se puede apreciar el rendimiento de la extraccion cuando la semilla
se pasa en base seca variando los tiempos de secado, los datos reportados son
de 1,61% a 4,70% siendo estos muy bajos , esto es debido a que el aceite tiene
mucha viscosidad y no tiene la capacidad de fluir y se debe ayudar con un solvente
0 con un aumento de temperatura aunque no seria conveniente porque al
aumentar mucho la temperatura se puede ver afectada la calidad del aceite ya que
se presenta una degradacién de los triglicéridos . Adicional se realiza la extraccion
Soxhlet a la torta que es el residuo de la prensa con el fin de aprovecharlo, pero la
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cantidad de aceite que se produce es de 0,2830 g por lo cual se decide rechazar
esta alternativa.

54 CARACTERIZACION DEL ACEITE

5.4.1 indice de saponificacién. De los parametros evaluados del aceite el
indice de saponificacion resulta muy importante, ya que este valor nos permite

identificar si la reaccion puede llevar a la produccién de jabén.

Tabla 33.Resultados indice de saponificacion

Réplical Réplica 2 Réplica 3

Semilla 246,57 240,37 243,75

Fuente: elaboracion propia.

Ecuacién 16.Determinacion del indice de saponificacion.

P x 1000

ES=—"———
S (a—b) =N

Fuente: Rodriguez, Arzate, et al. iNDIQE DE SAPONIFICACION DE CINCO MANTECAS
DETERMINADO MEDIANTE UN MICROMETODO. Vol. 1, No. 1 (2016) 937-942.

Dénde: P es el peso de la muestra de éster, a representa el volumen de acido
gastado en la titulacion del blanco, b es el volumen de &cido gastado en la titulacion
del problema y N normalidad del acido.

Es uno de los parametros mas importantes que se debe controlar puesto que si
esta fuera del rango establecido va a favorecer la reaccion de saponificacion lo que
indica la produccion de jabon en el momento de llevar a cabo la reaccion de
transesterificacion. También es una medida que indica la pureza del aceite y
permite determinar el peso molecular de los triglicéridos o de los acidos grasos
presentes. En la tabla 33 se muestra que los datos experimentalmente cumplen
con los valores encontrados en la teoria donde varian en un 242,305 + 5,4498%8,
5.4.2 Indice de acidez. Es un parametro del contenido de &cidos grasos libres
presentes en grasas y aceites, se determiné mediante una titulacion acido- base.

38 [bid.pag35.

89



Tabla 34. indice de acidez para aceites

Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3
Semilla 3,71% 4,21% 4,13%

Fuente: elaboracion propia.

Ecuacion 17.Determinacion del indice de acidez.

] V+N 56,11
%Grado de Acidez = — 3 * 100

Fuente: Norma Técnica Colombiana NTC 218.

Siendo v el volumen (ml) de KOH consumidos, N la normalidad KOH, 56,11 el peso
molecular de KOH y P es el peso (g) del aceite.

De acuerdo con los datos reportados en la tabla 34, se puede evidenciar que estos
oscilan entre 3,7 y 4,1%, los cuales sobrepasan el rango determinado en la norma
técnica colombiana NTC 218, en donde se establece que el valor del indice de
acidez debe ser menor al 3%, de lo contrario al momento de realizar la reaccion
de transesterificacion se vera favorecida la produccion de jabén.

Por otra parte, si el indice de acidez es menor a 1%, se determin6 que no se debia
hacer una esterificacion al aceite para reducir los acidos grasos3°.En este caso el
indice de acidez fue mayor al 3% por ende, se debe hacer una esterificacion previa
para disminuir las cadenas de esos acidos grasos y la acidez de la materia prima
y aumentando el rendimiento del producto final.

55 REACCION DE TRANSESTERIFICACION

Tabla 35.Rendimientos de biodiésel.

) .M_as_a Magaf!(lal Masa final | Rendimiento | Rendimiento
Corrida | inicial de biodiésel réplica (g) (%) réplica (%)
aceite (9) (9) P 9 ) P 0
1 10 3,62 3,54 35,58 34,8
2 10 3,98 3,84 39,12 37,74
3 10 4,93 51 48,46 50,13
4 10 5,23 4.77 51,41 46,89

39 |. Lopez, J. Bocanegra y D. Malagon-Romero, “Obtencion de biodiesel por transesterificacion de
aceite de cocina usado”, Ing. Univ., vol. 19, no. 1, pp. 155-172, Ene.-jun., 2015.
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Tabla 36 (Continuacion)

. .M'as'a Magaf!pal Masa final | Rendimiento | Rendimiento
Corrida | inicial de biodiésel réplica (g) (%) réplica (%)
aceite (g) @) plicatd ° phica 0
5 10 4,24 4,39 41,6 43,15
6 10 472 457 46,39 44,92
7 10 6,4 6,58 62,91 64,68
8 10 6,98 7,1 68,61 69,79

Fuente: elaboracion propia.

Ecuaciéon 18. Rendimiento de biodiésel.

mf
R=——1—x
mFB100

100

Donde:

mlO * (MMo + 4)

FB100 =
m MMo

Fuente: Baccaro, José. Evaluacién de rendimiento de biodiesel elaborado a partir de aceite de
palma africana (Elaeis guineensis) y etanol anhidro de cafia de azlcar (Saccharum officinarum).
Ingeniero en Agroindustria Alimentaria.Honduras.2007.34p

Donde: R es el rendimiento final, mf masa final de biodiésel, mFB100 es la masa
final de biodiésel asumiendo 100 % de transesterificacion, mlO es la masa inicial
del aceite, MMo la masa molecular del aceite.

Para que se lleve a cabo la reaccion de transesterificacién y se obtenga un buen
rendimiento se deben controlar los factores fijos y variables establecidos en el
capitulo anterior, si alguno de ellos no tiene control el rendimiento, cantidad y la
calidad de biodiésel comienzan a disminuir. Inicialmente se habia planteado un
disefio de experimentos con relaciones de alcohol: aceite de 3:1y 6:1 que son las
relaciones que mas se utilizan para la reaccién de transesterificacion reportadas
en la literatura , pero al completar el tiempo de reaccidon que en este caso fueron
2 horas para cada una de las muestras, y al dejarlas en el decantador por un
periodo de 24 horas no se observaba la separacion de las fases ademas de las
caracteristicas fisicas del resultante como el olor y la viscosidad no habian variado
respecto a las del aceite, esto se debe a que el aceite presenta largas cadenas de
los triglicéridos que necesitan de mas alcohol para poder romperse, por tal motivo
se comenzo a variar las relaciones hasta llevar a cabo la reaccion completamente
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y asi obtener biodiésel y glicerina. Las relaciones en las que se observo la
presencia de las dos fases fue con 8:1 y 10:1.En la tabla 34 se reportan en gramos
la cantidad producida de biodiésel para cada una de las corridas(la relacion molar,
temperatura y concentracion de catalizador), la que proporcioné el rendimiento
mas alto fue 10:1, 60°C 1,5% como se observa en la grafica 6 con un rendimiento
del 70 % .En la grafica 5 del disefio de experimentos se puede constatar en el
diagrama de Pareto que la variable méas influyente en la reaccion de
transesterificacion es la relacion molar seguida de la concentracion del catalizador.

Gréfica 5.Diagrama de Pareto.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Respuesta; o = 0,05)
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Fuente: elaboracién propia.
Gréfica 6.Rendimiento de Biodiésel.
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5.6 CARACTERIZACION DEL BIODIESEL

En esta parte se evaluaran los parametros mas importantes (densidad, viscosidad
cinemédtica, cenizas sulfatadas, punto de inflamacion y acidez), para la
caracterizacion fisico quimica del biodiésel y se contrastara respecto a las normas
establecidas, para determinar el cumplimiento o no de las mismas.

5.6.1 Viscosidad cinematica

Tabla 36. Resultados de la viscosidad cinematica.

Corrida Tiempo (s) Vi(sn:%sé;(i;;ld Tiempo (s) | Reéplica '[A)\ES;;-sl\i
1 43,17 4,32 43,20 4,32 1,9-6
2 43,23 4,32 43,27 4,33 1,9-6
3 43, 32 4,33 43,35 4,34 1,9-6
4 43,48 4,35 43,46 4,35 1,9-6
5 44,23 4,42 44,19 4,42 1,9-6
6 44,30 4,43 44,28 4,43 1,9-6
7 44,45 4,44 44,47 4,45 1,9-6
8 45,20 4,52 45,13 4,51 1,9-6

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados obtenidos fueron determinados mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 19.Viscosidad Cinematica.

Viscosidad cinematica =t * K

Fuente: Lopez, Diego. OBTENCION DE BIODIESEL A PARTIR DE RESIDUOS DE AGUACATE
PRODUCIDO MEDIANTE EL METODO DE TRANSESTERIFICACION EN UN REACTOR TIPO
BATCH. Ingeniero Mecénico. Bogota. Universidad Libre.2017.69p.

Doénde: t es el tiempo medido en segundos que demora la muestra en pasar por la
marca del viscosimetro y K es la constante de viscosidad del viscosimetro capilar
cuyo valor es de 0,1.

La viscosidad es una propiedad fundamental para los combustibles que se usan
en motores diésel, debido a que influye directamente en el funcionamiento de los
inyectores y su posterior atomizacion. Cabe resaltar que la viscosidad estd muy
relacionada con la composicion de acidos grasos presentes en una determinada
muestra. Aumenta al crecer la cadena de &cido graso como de alcohol, se manera
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que los ésteres etilicos presentan valores superiores a los compuestos metilicos.
En la tabla 34 se muestran las viscosidades cineméaticas de cada muestra. Asi
mMismo con respecto a los valores proporcionados se puede apreciar que los datos
se encuentran dentro del rango definido por la norma ASTM D6751.
5.6.2 Densidad. La densidad fue determinada por el método tradicional del
picndmetro. Para medir la densidad del biodiésel se deben realizar las siguientes
mediciones:
Picndmetro vacio:M1.
Picnébmetro con agua destilada: M2.
Picnémetro con el liquido: M3.
Mz — M1 =V*da
Ms— M1 =V*dp
Dividiendo ambas
MZ - Ml da
Ms—M;, d,
Pero como da =1L3
cm
M3—My
M3;—M;y
La densidad es uno de los parametros mas importantes en el almacenamiento,
transporte y comercializacion de los combustibles, debido a que dichas sustancias
generalmente presentan variaciones respecto a su volumen por los cambios de
temperatura a presion constante. El biodiésel generalmente es mas denso y menos
comprensible a comparacion del diésel y esto interfiere en el poder calorifico y el
consumo del combustible.
Tabla 37. Resultado de la densidad de biodiésel.

Densidad =

Propiedad Biodiésel Norma ASTM
P (kg/m?) D4052
Densidad a 15°C 825,87 860-900

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla 36 se muestra la densidad de la muestra que dio un mejor rendimiento
de biodiésel. Sin embargo, no se estd cumpliendo con el rango estipulado en la
norma ASTM D4052, el cual se encuentra entre 860-900.La densidad se determiné
por el método del picnbmetro ya que, para poderlo determinar mediante
densimetros de flotacién, se requiere una cantidad considerable de biodiésel.
5.6.3 Cenizas sulfatadas

Tabla 38.Cenizas Sulfatadas

. Cenizas T ASTM D
Corrida (%) Réplica 874
0,0125 0,0132 <0,2
0,0059 0,0052 <0,2
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Tabla 38. (Continuacion)

Corrida Ce(ﬂ}/‘;as Réplica ASSTM D
3 0,0156 0,0167 <0,2
4 0,0009 0,0012 <0,2
5 0,0014 0,0018 <0,2
6 0,0026 0,0020 <0,2
7 0,0165 0,0160 <0,2
8 0,0012 0,0014 <0,2

Fuente: elaboracién propia.

el valor que se obtuvo en las cenizas se encuentran reportados en la tabla 37 las
8 corridas se encuentras por debajo del valor maximo permitido en la norma que
es de 0.02 cumpliendo con lo requerido, esto indica que la generacion de depdsitos
en el motor no sera perjudicial, lo cual representa un combustible mas limpio.

5.6.4 Punto de inflamacion
Tabla 39.Punto de inflamaciéon

Corrida| Temperatura (°C) | Generacién de llama|Réplica| ASTM D 93

30 X X 120 °C

1 60 X X 120 °C
90 v v 120 °C
30 X X 120 °C

2 60 X X 120 °C
90 v v 120 °C
30 X X 120 °C

3
60 X X 120 °C
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Tabla 39 (Continuacion)

Corrida | Temperatura (°C) | Generacion de llama | Réplica|ASTM D 93
90 v v 120 °C
30 X X 120 °C
4 60 X X 120 °C
90 v v 120 °C
30 X X 120 °C
5 60 X X 120 °C
90 v v 120 °C
30 X X 120 °C
6 60 X X 120 °C
90 v v 120 °C
30 X X 120 °C
7 60 X X 120 °C
90 v v 120 °C
30 X X 120 °C
8 60 X X 120 °C
90 v v 120 °C
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Los datos reportados en la tabla 38 presentan el punto de inflamacién del biodiésel
todas las muestras presentaban una flama al acercar una fuente de ignicion
estando el biodiésel a una temperatura de 90 °C estando por debajo del valor
permitido como lo menciona la norma que es de 120°C, esto puntos bajos de
inflamacion indican la presencia de alcohol en el biodiesel. Lo que industrialmente
significa que podria verse afectada la seguridad de la empresa.

5.7 Resumen de analisis de resultados caracterizacion de materia prima.

Tabla 40.Porcentaje caracterizacion de materia prima.

Caracterizacion materia prima
Parametros %
Base seca 61,64
Humedad ]
Base humeda | 60,56
. Base seca 2,65
Cenizas .
Base humeda 2,74
. . Base seca 0,8
Aceite obtenido ]
Base humeda 5,42

Fuente: Elaboracién propia

5.7.1 Resumen de andlisis de resultados de obtencidén de biodiésel.

Tabla 41.Rendimientos en la sintesis de biodiésel.

Obtencion de biodiésel
Extraccién aceite Rendimiento (%)
Semilla 4,56
Soxhlet
Torta 0,4
Seco/ caliente 2,55
Secol/ frio 3,44
Prensa ]
Humedo/ caliente 13,12
Humedol/frio 16,84
Tabla 41. (Continuacion)
Extraccion aceite Rendimiento (%)

97



Reaccion de

transesterificacion

%

Corrida

50/1,8/1 35,19
60/1,8/1 38,43
50/1,10/1 49,29
60/1,10/1 49,15
50/1,8//1,5 42,42
60/1,8/1,5 46,66
50/1,10/1,5 63,79
60/1,10/1,5 69,20

Fuente: elaboracién propia.
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6. COMPARACION DE PARAMETROS DE PRODUCCION DE BIODIESEL
ENTRE SEMILLA AGUCATE HASS Y PALMA AFRICANA

En esta seccidn se pretende mostrar una comparacion de los resultados obtenidos
a nivel laboratorio con fuentes bibliogréficas enfocadas a la produccion de biodiésel
de palma africana, para asi otorgar una vision general y saber si el biodiésel a partir
de semilla de aguacate Hass puede competir con el de palma.

6.1.1.1 Materia Prima. Existen diversas materias primas para la produccion
de biodiésel cada una tiene un perfil caracteristico de acidos grasos. La sintesis
biodiésel no se mide solo con el rendimiento de extraccion del aceite y de biodiésel;
sino que también resulta importante conocer el rendimiento de las materias primas
gue se evidencia en la tabla 39.

Tabla 42.Rendimientos de materias primas(Lts/ha/afo).

Cultivo Rendimiento
Palma 5.550
Coco 4.200
Higuerilla 2.600
Aguacate 2.460
Jatropha 1.559
Colza 1.100
Mani 990
Girasol 890
Soya 840

Fuente: Ministerio de minas y energia.

Como se puede apreciar en la tabla 39, el rendimiento del cultivo de la palma es
mayor con respecto al aguacate, esto se debe a que en Colombia se siembra mas
palma que aguacate para la extraccion del aceite, porque la rentabilidad en cuanto
al rendimiento del aceite proveniente de la palma es mayor respecto no solo al
aguacate sino a las demas plantas oleaginosas destinadas a fines oleoquimicos.

6.1.1.2 Comparacién de la Composicion de acidos grasos libres
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Imagen 28. Composicion de acidos grasos de la palma africana.
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Fuente: Fundacién espafiola del aceite de palma sostenible. Qué es el aceite de palma:
Composiciébn y caracteristicas [en linea] https://aceitedepalmasostenible.es/aceite-palma-
composicion-caracteristicas/. [Consultado el 17 de noviembre 2019].
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Imagen 29.Composicion de 4cidos grasos de aguacate.
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Fuente: Villar, Isabel. COMPOSICION NUTRICIONAL Y COMPONENTES BIOACTIVOS
CUATRO VARIEDADES DE PALTAS (Persea americana) COMERCIALES
CHILENAS.COMPARACION DE COMPONENTES BIOACTIVOS, COSECHAS 2011-20112. 2016

La composicion de acidos de la palma africana se presenta en la imagen 28 y la
del aguacate Hass en la imagen 29, en donde se puede apreciar que el aguacate
Hass contiene en su mayor proporcion acido oleico aproximadamente 62 %; por el
contrario, el aceite de palma presenta en mayor cantidad acido palmitico alrededor
del 45 %. La composicion variable del perfil y contenido de acidos grasos de las
materias primas presentadas interfiere en las caracteristicas y la calidad del
biodiésel. El contenido de acidos grasos saturados e insaturados es muy variable
entre la palma y el aguacate Hass.Sin embargo, los dos poseen mas grasos
saturados.

Los acidos grasos otorgan diferentes caracteristicas fisicas y quimicas debido a su
estructura, que a su vez intervienen en las propiedades del aceite. En general, los
acidos grasos insaturados poseen un bajo punto de fusion, por el contrario, los
saturados tienen un alto punto de fusién. Por otra parte, los aceites que contienen
una gran cantidad de compuestos insaturados son liquidos, mientras que los que
tienen alto contenido de acidos grasos saturados son soélidos a temperatura
ambiente.

Las propiedades del biodiésel se determinan por la cantidad de cada acido graso
presente en la molécula del triglicérido (longitud de cadena y el nimero de dobles
enlaces), y estos tienen una implicacion directa en las propiedades fisicas del
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biodiésel. El proceso de transesterificacion no altera la composicion de acidos
grasos de la materia prima utilizada en la sintesis de biodiésel.

6.1.1.3 Rendimiento de biodiésel
Tabla 43.Comparacion Rendimiento.
Relacion % de Rendimiento Rerlldlr.nllento

Temperatura Molar : s Biodiésel

o catalizador Biodiésel .

(°C) alcohol- . semilla

. (KOH) palma africana
aceite aguacate Hass
60 10:01 1 61,06% 64,77%
60 10:01 1,5 28,15% 68,79%

Fuente: elaboracion propia.

Como se evidencia en la tabla 39, el rendimiento del proceso de palma es menor
comparado con el del aguacate Hass, esto se debe a que cuando se emplea una
relacion molar-aceite alta se obtienen mayores pérdidas de lavado generando que
el rendimiento sea bajo ya que, entre mayor sea la cantidad remanente de metanol
aumenta el volumen en la fase de biodiésel influyendo de manera negativa en el
rendimiento. Asi mismo, la relacién alcohol-aceite es de igual forma inversa al
rendimiento, es decir, cuando se emplea una relacibn de 6:1 se obtienen
rendimientos altos en el proceso de transesterificacién de aceite de palma®.

Tabla 44.Comparacién de parametros.

Biodiésel Biodiésel
Propiedades Unidad palma semilla ASTM
africana agucate Hass
Densidad (15°C) kg/m3 875 825,87 860-900
viscosidad mm?/S 4,49 4,35 1,9-6
_ Punto de °C 159 90 120°C
inflamacion

Fuente: elaboracion propia.

Teniendo en cuenta los datos reportados en la tabla 40 se puede observar que al
evaluar los parametros fisicoquimicos del biodiésel, tanto la palma con las semillas
de aguacate Hass cumplen con los rangos establecidos para densidad y
viscosidad. Sin embargo, no estan cumpliendo con el punto de inflamacién, esto

40 Arbelaez, Angela y Rivera, Marcela. DISENO CONCEPTUAL DE UN PROCESO PARA LA
OBTENCION DE BIODIESEL A PARTIR DE ALGUNOS ACEITES VEGETALES COLOMBIANOS.
Trabajo de grado ingeniero de procesos. Medellin. Universidad EAFIT. 2007.p1-104.
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se debe a que quedo una cantidad de metanol en el biodiésel ya que, a medida
gue aumenta el porcentaje de metanol presente en el biocombustible el punto de
inflamacion tiende a caer.
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7. CONCLUSIONES
e Se determinaron las propiedades fisicas y quimicas que permitieron saber
si la semilla es una materia prima (til para la extraccion de aceites mediante el
contenido lipidico (2,71 g £30), con un rendimiento de extraccion de 5,42 %, lo
cual no representa una cantidad considerable de aceite.

e Para la obtencion de biodiésel es importante tener una buena calidad del
aceite, para ello se realizo la extraccion en una prensa mecanica en frio, donde
se obtuvo una cantidad de (11,7853+5) y un rendimiento de (16,84+2) siendo
este un rendimiento bajo, para determinar la calidad del aceite se realizd una
caracterizacion en donde los parametros a evaluar fueron: indice de
saponificacion (243,56+5) lo que indica que no se va a formar jabdn, indice de
acidez (4,02+4) estando fuera del rango permitido por lo tanto se debe realizar
una esterificacion previa antes de llevar a cabo la etapa de transes’}terificacion.
Del disefio de experimentos las condiciones que proporcionaron un mejor
rendimiento  (69,28%) fueron: relacion molar alcohol:aceite (10:1),
concentracion de catalizador (1,5%) y temperatura (60°C), para concluir si es
un buen biocombustible se especificaron los siguientes pardmetros: viscosidad
cinematica (3,85+8), densidad (825,879),cenizas sulfatadas ( 0,0075% =0,5),
punto de inflamacién( 90°C) los factores que no cumplieron con lo establecido
en la norma fueron punto de inflamacion y densidad lo que impide que puedan
ser empleados en motores tipo diésel. Posteriormente se realiz6 una
comparacion con el biodiésel obtenido a partir de la palma africana, con las
mismas condiciones de operacion (10:1, 1,5% y 60°C), el rendimiento fue mas
bajo (28,15%) y los parametros.

e A partir de las mejores condiciones obtenidas en el disefio de experimentos
(10:1, 1,5% y 60°C) se lleva el proceso a una escala planta piloto, en el cual
ingresan 56,82 kg/h de semillas de aguacate a la prensa mecéanica, de esta
extraccién se obtiene aproximadamente 83% de torta y 17 % de aceite. De
rendimiento se concluye que no es factible trabajar con las semillas de
aguacate.

Posteriormente, al separar las fases de biodiésel y glicerina (4,27 kg/h), se logra
un rendimiento de biodiésel del 70%. Con respecto a los datos obtenidos, el
rendimiento de biodiésel es bueno y este no tiene nada que ver con la cantidad
de aceite extraido que es realmente baja.

e El equipo utilizado para la extraccion del aceite es de: $20°680.000 y su
posterior tratamiento $9°729.589 lo que significa que solo para el aceite se debe
invertir $30°409.589. En comparacion a los equipos utilizados para la
produccion del biodiésel $11°038.000. Es mas costoso extraer aceite que
producir biodiésel. Finalmente, para poder dar ejecucion a la empresa se tiene
un estimado de $371°'777.859. Los cuales no se justifican respecto a la cantidad
de aceite que se extrae, significaria pérdidas para la planta.
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8. RECOMENDACIONES

Para poder determinar el volumen del reactor es necesario determinar la
cinética de reaccion mediante una cromatografia de gases, en la que se
determine la velocidad de reaccidn con respecto al tiempo.

Realizar la extraccion del aceite mediante la técnica de fluidos supercriticos y
asi comparar el rendimiento del aceite con respecto al generado por la prensa
mecaénica.
En cuanto al alcohol empleado (metanol) se recomienda utilizar otro alcohol
que provenga de una fuente renovable, para contribuir a la seguridad
energeética.

Realizar una cromatografia de gases para determinar la composicion del aceite.

En el balance del reactor plantear la recuperacion del alcohol para determinar
que tanto influye en los costos operacion.

Estimar consumo energético mediante una cromatografia de gases que permita

conocer la composicién quimica del aceite y biodiésel, para conocer los limites
de operacion de cada equipo.
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Anexo A.

TABLAS DE CARACTERIZACION DE LA SEMILLA DE AGUACATE HASS

Dimensiones del aguacate Hass.

Peso Peso Largo Ancho

Unidad frEteoS(()g) cascara pulzl)szczg) semilla fruto fruto
9) (9) (cm) (cm)
1 140,5 18,6 92,3 28,6 7,3 53
2 1445 19,6 104,3 19,1 8,2 5,8
3 119,4 16,7 86,2 15,5 7,4 4
4 129,8 18,6 93,6 16,8 7,9 4,3
5 138,5 21,3 97,4 19,1 7,4 5,3
6 136,3 16,1 88,9 30,6 7,9 5,2
7 120,1 18,1 84,4 17,1 7 5,2
8 110,4 14,7 80,2 14,7 7,2 4,9
9 136,7 19,8 91,7 24,4 7,3 54
10 105,8 16,7 76,2 11,9 6,5 51
11 151,5 21,1 110,7 19,1 8,4 4,8
12 128,1 17,1 96,3 14,1 8,3 4,8
13 148 16,7 109,8 20,9 8,1 52
14 127,6 20,7 85 20 7,8 5
15 118,8 18,3 86,4 12,8 7,6 4,7
16 1551 24,5 108 20,7 8,2 5,7
17 136,7 17,6 92,1 25,2 7,5 5,2
18 137,6 16,7 110 9,7 7,3 53
19 119,5 18,2 88,5 11 7,5 5
20 158 23,2 115,7 18,2 9 55

Promedio | 133,145 | 18,715 94,885 18,475 7,69 5,085

Fuente: Elaboracién propia
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Dimensiones de la semilla

Unidad A(Pncr;‘;’ %rfr?]‘)’
1 2765 | 3025
2 2541 | 26,14
3 2562 | 2514
4 26,45 | 2825
5 1435 | 16,87
6 2032 | 3254
7 26,47 | 27.41
8 1565 | 16,27
9 2047 | 3025
10 1026 | 14,32
11 1621 | 18,98
12 1347 | 15,36
13 26,25 | 3335
14 2005 | 3425
15 1487 | 18,26
16 2714 | 30,14
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17 25,95 24,62

18 10,26 9,34
19 23,95 26,82
20 26,35 33,21

Promedio 26,28 33,6

Fuente: Elaboracién propia

Humedad en base seca para cada semilla.

PESO | PESO PESO
UNIDAD | CRISOL | MUESTRA| £~ Q) M1 M2 | HUMEDAD
(9) 9)
1 35,01 14,26 41,43 49,27 | 41,43 54,98
2 40,69 4,61 42,68 4530 | 42,68 56,83
3 21,11 11,89 25,23 33,01 | 25,23 65,37
4 22,20 7,90 24,90 30,10 | 24,90 65,76
5 31,63 10,01 35,73 41,64 | 35,73 59,00
6 40,79 15,60 48,19 56,39 | 48,19 52,58
7 20,77 8,49 24,10 29,26 | 24,10 60,79
8 20,08 6,57 22,77 26,65 | 22,77 59,02
9 36,14 14,22 42,62 50,36 | 42,62 54,46
10 22,94 5,73 25,13 28,67 | 25,13 61,73
11 20,53 11,30 25,17 31,83 | 25,17 58,95
12 22,50 6,29 24,71 28,79 | 24,71 64,83
13 38,60 10,45 43,15 49,05 | 43,15 56,50
14 21,64 10,13 25,94 31,77 | 25,94 57,52
15 19,50 7,37 22,30 26,87 | 22,30 61,97
16 22,28 9,62 26,59 31,90 | 26,59 55,21
17 21,72 11,30 26,25 33,02 | 26,25 59,92
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18 22,79 3,84 23,61 26,63 23,61 78,64
19 37,90 5,92 38,86 43,82 38,86 83,74
20 40,63 10,27 44,50 50,90 44,50 62,32
Promedio 61,50727459
Fuente: Elaboracion propia
Base humeda para cada semilla
UNIDAD CRllaggl(_)(g) MUEPSETSRC,)A (9) SEPECS)(?Q) M1 M2 | HUMEDAD

1 33,71 13,14 39,65 46,85 | 39,65 54,73
2 24,44 3,94 26,18 28,38 | 26,18 55,78
3 25,27 13,23 30,13 38,51 | 30,13 63,29
4 38,33 8,30 41,43 46,62 | 41,43 62,64
5 38,95 8,24 42,38 47,19 | 42,38 58,46
6 16,98 14,10 23,54 31,07 | 23,54 53,40
7 42,20 8,05 45,35 50,25 | 45,35 60,95
8 27,53 7,69 30,76 35,22 | 30,76 58,02
9 32,79 9,66 37,24 42,46 | 37,24 53,97
10 37,76 5,87 39,60 43,63 | 39,60 68,66
11 25,64 9,48 28,51 35,12 | 28,51 69,81
12 36,62 7,34 40,00 43,96 | 40,00 53,92
13 27,47 9,76 31,20 37,24 | 31,20 61,81
14 30,14 9,27 34,34 39,41 | 34,34 54,76
15 26,91 4,79 28,89 31,71 | 28,89 58,67
16 30,22 10,60 35,25 40,81 | 35,25 52,52
17 35,38 13,23 41,36 48,60 | 41,36 54,75
18 39,28 5,16 40,25 44,44 | 40,25 81,21
19 26,20 4,53 27,04 30,73 | 27,04 81,37
20 25,07 7,52 28,40 32,60 | 28,40 55,79

promedio 60,73

Fuente: Elaboracién propia
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Cenizas al ambiente para cada unidad

Peso Peso
Unidad Capsula Peso Capsula vacia(g) Muestra | %Cenizas
Cenizas (g) (9)

1 33,86 33,71 39,65 2,58
2 24,48 24,44 26,18 2,40
3 25,43 25,27 30,13 3,21
4 38,40 38,33 41,43 2,45
5 39,04 38,95 42,38 2,64
6 17,14 16,98 23,54 2,55
7 42,32 42,20 45,35 3,62
8 27,60 27,53 30,76 2,30
9 32,91 32,79 37,24 2,57
10 37,84 37,76 39,60 4,69
11 25,71 25,64 28,50 2,23
12 36,73 36,62 40,00 3,35
13 27,55 27,47 31,20 2,04
14 30,24 30,14 34,34 2,31
15 26,96 26,91 28,89 2,31
16 30,30 30,22 35,25 1,73
17 35,52 35,38 41,36 2,39
18 39,32 39,28 40,25 4,08
19 26,23 26,20 27,04 3,31
20 25,15 25,07 28,40 2,32

Promedio 2,75

Fuente: Elaboracién propia.

Cenizas en seco para cada unidad
Unidad Peso_CapsuIa Peso Qapsula Peso Muestra %Cenizas
Cenizas (g) vacia(g) (9)

1 25,82 25,64 6,42 2,72
2 60,64 60,59 1,93 2,48
3 31,97 31,84 4,12 3,05
4 37,69 37,62 2,70 2,54
5 47,57 47,49 4,10 2,09
6 24,79 24,62 7,40 2,28
7 25,08 24,95 3,33 3,79
8 29,55 29,51 2,70 1,48
9 28,73 28,60 6,48 2,01
10 26,21 26,15 2,19 2,82
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11 23,89 23,79 4,64 2,15
12 32,82 32,74 2,21 3,43
13 28,86 28,77 4,55 1,86
14 30,79 30,69 4,30 2,52
15 23,37 23,30 2,80 2,55
16 34,85 34,76 4,31 1,93
17 38,47 38,34 4,53 2,91
18 30,83 30,80 0,82 3,66
19 26,32 26,28 0,96 4,49
20 34,42 34,31 3,87 2,74

Promedio 2,67

Fuente: Elaboracién propia

Anexo B
ECUACIONES PARA LA DETERMINACION DEL VOLUMEN DE METANOL

. Relacién molar 1:8
1 mol de aceite) (8 mol metanol ) ( 32,049 )
* %k

10g de aceite * (

230,33 g 1 mol de aceite 1 mol metanol
(1mL metanol) — 13 47mL met l
0825879 = 13,47mL metano

. KOH (1%):
%KOH= 10g*0,01=0,1

. Relacion molar 1:8
100 d " (1 mol de aceite) (8 mol metanol) ( 32,049 )
* * *
g ae acette 230,33 g 1 mol de aceite 1 mol metanol
<1mL metanol)  1347ml . l
0,82587g ) ~O/r/mbmetano

. KOH (1,5%):
%KOH= 10g*0,015=0,15

o Relacion molar 1:10
104 d " (1 mol de aceite) (10 mol metanol) ( 32,04g )
* * *
g de aceite 230,33 g 1 mol de aceite 1 mol metanol
<1mL metanol) — 16.84mL metanol
0,82587g ) o mendno

. KOH (1%):
%KOH= 10g*0,01=0,1

. Relaciéon molar 1:10

118



)

32,049
1 mol metanol

10 mol metanol) (
*
1 mol de aceite

)

230,33 g

1 mol de aceite

10g de aceite * (

Sy
<
S
=
N
&
~
&
<
Sol
Ne)
i
Il

—~

S| o
g1
Q [tn
gl
~ |2
g|o
i

N———

*

KOH (1%):

%KOH

,015=0,15

10g*0

Anexo C
COTIZACIONES DE COSTOS DE EQUIPOS DEL RPOCESO
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Motor: Accionamiento 3.73 Kw * 220 V - 60 Hz

Velocidad: 60 rpm.

Sistema de calefaccion: resistencia de 350W. 220 v
Sistema controfador de temperatura: de medio ambiente hasta 450 grados centigrados.

INDUCAM SL SAS - Nit. 901.201.577-9

&(‘3. esta Prensa diseflada para el uso comunitario, en cooperativas, pequefias

Rendimiento Paso de Volumen de Paso de Volumen de
semilla aceite por semilla aceite por 24
por hora hora (en kg) por 24 hora horas
(en kg) (en kg) (en kg)

Higuerilla 53 18A21 1272 432 A 504

Jatropha 53 16 A 19 1272 384 A 456

Coco 60 60% 1440 864

deshidratado

Sacha inchi 50a60 35% 1200 - 1440 420 a 504

Esta maquina es fabricada en acero inoxidable 304 para alimentos tiene un costo de $20°680.000
pesos colombianos mas IVA, Los gastos de envid no estin incluidos
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Anexo D )
COTIZACIONES DE EQUIPOS DE INSTRUMENTACION
Q

HOMECENTER G Gy Conce a9
ot siree & ot
CONSTRUCCION Y PISOS. PINTURAS HERRAMIENTAS Y B 0, TECNO Y MUEBLESY | PRO
FERRETERA VACBDoS AouNAR CMNZAGON  CROANZASON 4

Fracio corresponds 3 3 ubicacién de CUNDINAMARCA
€1 precio puede cambiar al modificar 2 2ona de envio 0 feto.

$49.400 uno

MR Pu

Acumulas: 4

Caracteristicas del producto v

+
1
Agregar al camo R Agregaramifsts
Calcula el valor de tu cucta CMIR N de cuotas Valor de la cuota
1 4+ 340400

Métodos de envio y retiro

 Envio a domiciio Ver opciones

@ Reira tu compra en tienda Ver opciones

@ Disponibildad en iendas Ver stock

Medidores de calidad del aceite

FOM 330-4-SET

NUEVO: Medidor EBRO de calidad del
aceite de freir

~ Envio GRATIS en pedidos > 200 €

~ En stock. Entrega en 24/48 horas

360,00 342,00 €

INDICADOR DE PRESION DE VACIO MARCA
WINTERS

CONDICION: Nuevo producto

Rango: 30 in Hg a 30 PSI

Manometro en caja de acero inoxidable
Diametro: 2 %"

& Conexién vertical %"
¥ El precio iofertado incluye: Certificado de calibracion de fabrica

¥ TWEET f COMPARTIR

g =@
P vac inhg &

“ww.winters <

&+ GOOGLE+ @ PINTEREST

$115.668 impuestos inc. $115.668 por 115668

1 \NADIR AL CARRITY
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CONTROLADOR DE NIVEL DE LIiQUIDOS NICIO NIVE INTRC NTRC EN

CONTROLADOR DE NIVEL DE LiQUIDOS
CODIGO: N0006008

$261.690

Precio incluye IVA

Disponibilidad: En existencias

3 electrodos, 1 relé; SPDT 220 V, 8 A, conexion 1 1/2 BSP

=21 W Tweet f share
@ Hover to zoom
e | =
VARIADOR DE

VELOCIDAD BDI50-
1004-KXX-2M-N 0.4 KW

Marca: GEFRAN
Referencia: BDIS01004KXX2MN
Disponibilidad: En Stock

$160.99USD

Cantidad

1

Anadir al Carro

Imagen Codigo / Ref Precio /

Descripcion . Total

Transmisor de temperatura,
P153080 finetek, Entrega: 5 DIAS
£ TR0 1 200.000 200.000

i Catalogo

Agregar otros productos
Agregar mas transmisores-de-temperatura

SubTotal : § 200.000

Des.0%: $ 0

Precios en Pesos Colombianos Flete: $ L
Sub. Con Des. y Flete: § 215.000

IVA: § 40.850

Total : § 255.850
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Precio / Precio /

Imagen Codigo / Ref Descripcion Cant. Unitario okl Borrar
Transmisor de temperatura,
Eu‘_r:gogo finetek, Entrega: 5 DIAS 1 200.000 200.000
Catalogo
Indicador de temperatura 1
zona 72x36 mm, PT-100,
-99.9 a 199.9 °C, 4 Digitos
- 122203 LED rojo, 100 - 240VAC,
T4YIN4NPOC 72x36 mm, autonics, 1 252.540 252,540
Entrega: Inmediata
Catalogo
Indicador de nivel de
combustible analogo
P241639 .. wema, Entrega: 10 DIAS 8 259.060 2.072.480
Catalogo
Controlador logico
programable PLC baja
gama expandible entradas
analogas, 12-24VDC, 6
102613 analogas 0-10 VDC, 4
E 74353-5R12MRDC  relevos - 10 A, Incluido, L SEi6ls el
programacion bloques FDB.
, array, Entrega: Inmediata
Catalogo
Indicador De Nivel De
Medidor De Tanque De
Combustible Para
N Stock disponible
g B3 36 cuotas de $ 4.068
visa @9 =
L Entrega a acordar con el vendedor
dad: 1 Unidad v
Anexo E
Precio comresponde a la ubicacion de CUNDINAMARCA
El precio puede cambiar al modificar la zona de envio o retiro
$279.900 uno
Acumulas: 279 CMR Puntos
Caracteristicas del producto v
e
Calcula el valor de tu cuota CMR N° de cuotas Valor de la cuota
1 ¢ 5279.900
Métodos de envio y retiro
# Envio a domicilio Ver opciones
@ Retira tu compra en tienda Ver opciones
@ Disponibilidad en tiendas Ver stock

123



| Comparar

T

0

HP
Portatil Aio HP Core 13 4Gb 1Tb
23.8 Pulgadas W...

SKU: 451179

$1.509.900 ci

Ahorro: $40.000 clu
Precio Normal $1.540.800 ciu

0

Epson
Impresora Epson L3150 Wi-Fi

SKU: 435242

$599.900 uno

Ahorro: $65.000 UND
Precio Normal $564.200 UND
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Precio 313 ubicacidn de
£l precio puede cambiar 3l modfica 12 zona de envio o retiro,

PRECIOINTERNET
$419.900 uno

Ahorro:  $50.000 UND
Precio Normal $4%
Acumulas: 419 CMR Puntos

Caracteristicas del producto v

+
1 =
Agregar al carro ® Agregar 2 mi lista
Calcula el valor de tu cuota CMR N° de cuotas Valor de la cuota

1 $  s410.000

Métodos de envio y retiro
M Envio a domicilio Ver opciones

@ Retira tu compra en tienda Ver opciones

@ Disponibilidad en tiendas Ver stock

Silla PC Malla Azul Just Home Collection
74 | 2«

Campesc

espoevde 3 3 ubicacin de CUNDINAMARCA

$169.900 uno

Caracteristicas de! producto v

+

= Agregar al camo W Agregar a mi stz

‘Caicula et valor 08 tu cuots CMR. e g8 custss valor ds s cuota

1 | [s 180800

Métodos de envio y retiro
@ Envio a domicilic Ver opciones.

@ Retira tw compra en tienda Ver opciones

@ Disponisiidad en tiendas Ver stock
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Anexo E
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Anexo F
Tabla de energia ENEL para el afio 2019
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