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GLOSARIO 

ACEITE: es una mezcla líquida a temperatura ambiente de triglicéridos con ácidos 
grasos de diferente número de carbonos. Son insolubles en agua, pero solubles 
en disolventes como hexano, éter etc. 
 
ÁCIDOS GRASOS: es el nombre común que se la da a un grupo de 
moléculas orgánicas que poseen un único grupo carboxilo (COOH), de diferente 
longitud o número de átomos de carbono. 
 
AGUACATE HASS: (Persea americana mill) es una fruta tropical con un alto 
contenido nutricional, es una fruta rica en grasas. Principalmente ácidos grasos 
monoinsaturados, predominantemente guatemalteco, más de 60 países en el 
mundo lo producen se destacan México, Chile y Estados Unidos. 
 
BIOCOMBUSTIBLE: son combustibles producidos a partir de biomasa. 

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

BIOMASA: es cualquier material orgánico 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 reacción, 
disminuyendo la energía de activación, sin modificar las condiciones de equilibrio. 
Su efecto no ocurre a perpetuidad, porque con el tiempo se modifican sus 
propiedades y se deteriora. 
 
LÍPIDOS: los lípidos son un grupo heterogéneo de compuestos orgánicos definidos 
por su solubilidad en solventes no polares como cloroformo, éter y benceno, y por 
su poca solubilidad en agua. Los lípidos pueden ser polares o no polares 
(anfipático); los lípidos polares tienen solubilidad limitada en agua porque son 
anfipáticos; es decir, poseen regiones hidrofílicas e hidrofóbicas en la misma 
molécula. Los principales lípidos polares incluyen ácidos grasos, colesterol, 
glicerofosfátidos y glucofosfolípidos. 
 
OLEAGINOSA: son plantas que dentro de su composición tienen ácidos grasos y 
glicerina como parte de sus componentes esenciales; cuyas semillas o frutos 
contienen aceite que son extraídos para fines alimenticios e industriales. 
 
TRANSESTERIFICACIÓN: reacción 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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TRIGLICÉRIDO: un triéster compuesto por ácidos grasos de diferente longitud de 
cadena. Conformada comúnmente entre 12 y 22 carbonos. 
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RESUMEN 
 
 
Con el fin de estudiar nuevas fuentes de energía y específicamente, materias 
primas susceptibles para la producción de biocombustibles para ser empleados 
en motores diésel, el presente documento muestra un análisis de las variables de 
operación involucradas en la reacción de transesterificación de aceites vegetales 
no convencionales de origen colombiano. En concreto, se trabajó con los aceites 
extraídos 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 
extracción por prensado mecánico, refinación, y transesterificación de los aceites. 
La reacción de transesterificación se efectuó en un ambiente homogéneo y 
alcalino. El biocombustible obtenido al final del proceso se contrastó con los 
requerimientos de las normas para biocombustibles tipo diésel (ASTM D6751). 
Esto permitió evaluar diferentes condiciones de operación y así se escogió la de 
mejor rendimiento para realizar un diseño de proceso a escala de planta piloto, y 
un estudio económico para determinar los costos de producción de biodiésel. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Palabras Clave: Biodiésel, Transesterificación, Aceite, Aguacate Hass. 
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INTRODUCCIÓN 
 
En la actualidad, el abastecimiento mundial de energía es suministrado en mayor 
medida por combustibles fósiles como el petróleo, el gas y el carbón, 
representando aproximadamente el 85 %. Menos del 15 % proviene de fuentes 
alternativas.  
 
La dependencia hacia los recursos no renovables, ha acarreado múltiples 
problemas ambientales como el calentamiento global y las consecuencias que de 
este fenómeno se derivan; dentro de las problemáticas sociales y económicas, se 
evidencia la presencia de oligopolios, que a su vez generan inestabilidad en los 
precios y barreras que impiden la entrada de nuevas empresas, obstáculos para 
la productividad y el crecimiento de la economía. 
 
Los biocombustibles se presentan como una fuente alternativa y sostenible para 
sustituir a los combustibles tradicionales de origen fósil. Es por esta razón, que 
muchos países están promoviendo continuamente políticas para el desarrollo y uso 
de los mismos en el marco de la agenda 2030 de los Objetivos de Desarrollo 
Sostenible1. Colombia se alinea a estas políticas mediante la construcción de 
algunos avales en el Concejo Nacional de Política Económica y Social (CONPES), 
y la sanción de las leyes de 693, 818 y 939, que reglamentan la producción y 
comercialización 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 alquílicos 
surgen como respuesta para reemplazar parcialmente al diésel; su síntesis 
requiere de condiciones de operación moderadas y económicas en comparación 
con otros métodos como la descarboxilación-descarbonilación, o la gasificación y 
reformado. De este modo, es una tecnología fácilmente implementable en los 
mismos sectores en donde se recolecta la materia prima, haciendo más versátil su 
producción y comercialización. 
 
Por consiguiente, se quiere aprovechar los residuos de plantas oleaginosas como 
materia prima para la obtención de biodiésel sin generar afectaciones a la industria 
alimenticia. En este caso particular, se estudió la semilla del aguacate Hass 
(Persea americana hass), que constituye alrededor del 15 % del peso del fruto y 

                                            

1 Publicación de las naciones unidas. La Agenda 2030 y los Objetivos de Desarrollo Sostenible Una 
oportunidad para América Latina y el Caribe. [en línea].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 composición presenta ácidos grasos (en su mayor proporción el ácido 
oleico). 
 
Por otra parte, para la producción de biodiésel a partir de una biomasa con alto 
contenido de triglicéridos, se estudiaron las variables que interfieren en la reacción 
de transesterificación, la cual consiste en el desplazamiento del alcohol de un éster 
por otro alcohol en un proceso similar a la hidrólisis. Este método ha sido 
ampliamente estudiado y corroborado para reducir la viscosidad de los triglicéridos 
y así favorecer la síntesis de biodiésel a partir de numerosos tipos de aceite, 
haciendo práctico un estudio para la evaluación de nuevas materias primas, ya que 
se cuenta con multitud de estándares para contrastar la calidad de los nuevos 
aceites. 
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OBJETIVOS 

 

OBJETIVO GENERAL  

  

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

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

 

 Determinar las características físico-químicas del aguacate Hass. 
 

 Obtener biodiésel mediante la reacción de transesterificación teniendo en 
cuenta condiciones de operación (temperatura, relación aceite-alcohol y 
concentración de catalizador) a nivel laboratorio. 

 

 Especificar las condiciones de operación a una escala de planta piloto. 
 

 Establecer los costos de operación para la producción 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 capítulo 
se abarcarán temas relacionados con la síntesis de biodiésel, del mismo modo las 
variables que intervienen en este proceso y como en los últimos años la producción 
de los biocombustibles ha aumentado; convirtiéndolos en una fuente de energía 
prometedora. 

1.1 COMBUSTIBLE 

Un combustible puede ser cualquier material que, al entrar en contacto con 
oxígeno, a determinadas condiciones de energía y presión, libera energía. Estos 
pueden ser sólidos como el carbón o la madera, gases como el gas de síntesis o 
el biogás y, dentro de los líquidos más utilizados, se encuentran la gasolina, el 
queroseno y el diésel. Estos combustibles se han obtenido tradicionalmente del 
petróleo, después de ser sometido a procesos de refinación y destilación, 
extrayendo las fracciones requeridas según su uso. Siendo el diésel la fracción 
más pesada de entre estos tres combustibles líquidos. 
Químicamente, el diésel es una mezcla de hidrocarburos, principalmente (en un 
75 %) parafínicos (Imagen 1), y aromáticos (incluyendo naftalenos y 
alquilbencenos). Las cadenas de dichas parafinas típicamente contienen entre 9 y 
25 carbones. 

Imagen 1.Estructura de una molécula típica 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 proporción a partir de biomasa; se 
conocen como combustibles líquidos o gaseosos para el sector del transporte.  
La mayor diferencia entre los biocombustibles y los combustibles derivados del 
petróleo es el contenido de oxígeno. Los biocombustibles presentan entre 10% y 
45% en peso de oxígeno, mientras que los combustibles de petróleo no poseen 
ninguno, lo que hace que las propiedades químicas de los biocombustibles sean 
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muy diferentes a los del petróleo. Hay dos combustibles de transporte de líquidos 
a base de biomasa que podría reemplazar al petróleo. El bioetanol puede sustituir 
la gasolina y el biodiésel puede suplir al diésel. 
 El uso de biocombustibles está asociado con la reducción de emisiones netas de 
gases de efecto invernadero, lo que los convierte en una opción atractiva para 
combatir el cambio climático y acoplarse a los objetivos nacionales e 
internacionales de desempeño ambiental. Como la industria de los 
biocombustibles está basada en la biomasa agrícola (o potencialmente forestal) 
ofrecen muchos beneficios que incluyen sostenibilidad, desarrollo regional, 
reducción de la pobreza rural y seguridad energética. 
 
1.2.1 Biocombustibles de primera generación. Los biocombustibles de primera 
generación son aquellos que su materia prima proviene de grasas animales y 
vegetales tales como: la colza, palma, soja, girasol entre otros. Para su elaboración 
se manejan tecnologías convencionales como la fermentación, transesterificación 
y digestión anaerobia, como resultado de estos procesos se obtiene etanol, 
metanol, y n-butano, biodiésel y biogás. Una de las ventajas de estos 
biocombustibles son sus facilidades de procesamiento, además de sus bajas 
emisiones de gases de efecto invernadero, pero tiene como desventaja el desvío 
de recursos alimenticios hacia la producción de energéticos2 y la amplia 
deforestación de bosques.  
 
1.2.2 Biocombustibles de segunda generación. Los insumos son residuos 
agrícolas y forestales que dentro de su composición contienen celulosa. Los 
procesos de producción son más complejos que los de primera generación como 
lo son la sacarificación, fermentación y el proceso Fischer-Tropsch y de ello se 
obtienen: etanol, metanol, gas de síntesis, biodiésel entre otros. Dentro de las 
ventajas no existe una desviación 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 generación. 
. 

                                            

2Álvarez Carlos. Biocombustibles: desarrollo histórico-tecnológico. [consultado 12de marzo]. 
Recuperado de: < PÉRDIDA Y DESPERDICIODE ALIMENTOS EN COLOMBIA: Estudio de la 
Dirección de Seguimiento y Evaluación de Políticas Públicas. [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 generación Los insumos empleados para su 
síntesis son vegetales que no hacen parte del consumo humano y poseen 
características energéticas que les permiten almacenar componentes químicos, 
estos pueden ser las algas verdes y verde azules. Aunque no hay procesos 
tecnológicos 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. Además, las microalgas crecen en agua dulce o 
salada (diferentes condiciones ambientales), poseen una alta capacidad de 
absorber dióxido de carbono disminuyendo las emisiones de gases de efecto 
invernadero y sus cultivos necesitan pequeñas extensiones de tierra3. 

 

1.2.4 Biocombustibles de cuarta generación. Los biocombustibles son 

generados a partir de bacterias que son modificadas genéticamente, las cuales 

emplean anhídrido carbónico o alguna otra fuente de carbono. Esta generación 

actualmente se encuentra en fase teórica únicamente se conoce la ruta de síntesis. 

1.3 BIODIÉSEL 
 
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 reacción química 
denominada transesterificación. Al igual que el diésel fósil, el biodiésel opera en el 
mismo motor. 
El biodiésel se considera combustible limpio, ya que casi no contiene azufre ni 
compuestos aromáticos. Se biodegrada hasta 4 veces más rápido que el diésel de 
petróleo y no es tóxico. No se encenderá espontáneamente en circunstancias 
normales ya que, tiene un alto punto de inflamación. Tiene un olor suave, bastante 
agradable. 

                                            

3 Análisis 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. 

 

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 
oxígenos y de cetanos que son provenientes de la combustión renovable4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                            

4 Atlas de la agroenergía y los biocombustibles en las Américas: II Biodiésel / IICA, Programa 
Hemisférico en Agroenergía y Biocombustibles – San José, C.R.: IICA, 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 energía limpia, 

renovable, de calidad y económicamente 

viable, que además contribuye a la 

conservación del medio ambiente, por lo 

que representa una alternativa a los 

combustibles fósiles. 

Se trata de un combustible biodegradable, 

cuyo uso disminuye las emisiones de 

gases de efecto invernadero y óxidos de 

azufre. También reduce entre 60 % y 90 % 

la cantidad de hidrocarburos totales no 

quemados. 

Puede ser producido económicamente en 

un amplio rango de lugares tanto rurales 

como urbanos y en diferentes escalas 

(pequeñas para autoconsumo o 

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 

relación con el diésel proveniente del 

petróleo. 

El proceso de fabricación de biodiésel 

libera la glicerina, la cual todavía 

constituye un problema por su contenido 

tóxico (moderado) y contaminante. 

Aporta un 10% de óxidos nitrosos a la 

atmósfera (lluvia ácida) con respecto a los 

combustibles fósiles. 

Balance energético. Un aspecto que 

todavía es debatido en el mundo es si el 

balance energético del biodiésel es 

positivo. En la jerga de la producción de 

combustibles, se entiende por balance 

energético la diferencia entre la energía 

que produce un kilogramo de combustible 

(biodiésel en este caso) y la energía 

necesaria para producirlo, lo cual incluye 

extracción (cultivo, en este caso), 

procesamiento, transporte, refinado entre 

otros. 

Fuente: Atlas de la agroenergía y los biocombustibles en las Américas: II Biodiésel / IICA, 

Programa Hemisférico en Agroenergía y Biocombustibles – San José, C.R.: IICA, 2010.  

1.4 PERSEA AMERICANA HILL 
 
La Persea americana, también conocida como aguacate hass, es un árbol de hoja 
perenne, originario de la climas tropicales y subtropicales de Latinoamérica. Se 
caracteriza por un crecimiento rápido que puede alcanzar alturas superiores a los 
20 m. 
El fruto consiste de una semilla grande y el pericarpio, presentando diferentes 
características de tamaño, 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 & Ganadería [en línea] 
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 lípidos del 15 %. La composición lipídica se presenta en la 
tabla 1. 

Tabla 1.Composición lipídica de la pulpa de  aguacate Hass. 
 

 
Fuente: Bernal, Jorge y Venezuela José. CONTENIDO DE LÍPIDOS Y COMPOSICIÓN 
RELATIVA DE LOS ÁCIDOS GRASOS EN PULPA DE AGUACATE ‘HASS’ COSECHADOS EN 
EL TRÓPICO 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 BIODIÉSEL EN COLOMBIA 

En Colombia, el aguacate se produce en su gran mayoría en el departamento de 
Antioquia. Las ventas externas de la fruta llegan a unos US$ 35 millones al año, y 

Ácido graso Fracción 

Palmítico 0.131 

Palmitoléico 0.035 

Esteárico 0.008 

Oléico 0.662 

Linoléico 0.147 

Otros 0.017 
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en volumen vienen creciendo a más de 200 % al año. Además, a raíz de los 
resultados del plan Colombia Siembra del Gobierno, que nació con el objetivo de 
sembrar un millón de hectáreas nuevas a nivel nacional, el país en los últimos tres 
años ha sumado 73.986 hectáreas de aguacate con una producción 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 año5 , esto está ligado a 
factores como: el daño mecánico, que se presenta durante el proceso productivo 
(la cosecha, pos cosecha, transporte y empaque) ,el daño ocasionado por plagas 
,por la excesiva exposición al sol; entre otros6. Por consiguiente, se quiere 
aprovechar los residuos de plantas oleaginosas como materia prima para la 
obtención 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 composición presenta ácidos grasos (en su mayor 
proporción el ácido oleico)7.Asimismo, se ha demostrado el poder calorífico que 
tiene la semilla de aguacate Hass ,que es aproximadamente 19.145 mega julios 
por kilogramo8 , lo que le otorga propiedades óptimas como fuente de energía. 
Desde comienzos del presente siglo, Colombia se alinea a estas políticas mediante 
la construcción de algunos avales en el Concejo Nacional de Política Económica y 
Social (CONPES 3510) está orientado a la industria de los biocombustibles y 
presenta lineamientos políticos orientados a estipular la producción sostenible de 
biocombustibles en Colombia.  

                                            

5 PÉRDIDA Y DESPERDICIODE ALIMENTOS EN COLOMBIA: Estudio de la Dirección de 
Seguimiento y Evaluación de Políticas Públicas. [consultado 25 de abril]. Recuperado de: 
<https://mrv.dnp.gov.co/Documentos%20de%20Interes/Perdida_y_Desperdicio_de_Alimentos_en
_colombia.pdf>. 2016. 

6 Normas Técnicas y Certificación (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 María Y Montoya Sandra. EVALUACIÓN QUÍMICA DE LA FIBRA EN SEMILLA, PULPA 
Y CÁSCARA DE TRES VARIEDADES DE AGUACATE. Biotecnología en el sector agropecuario Y 
AGROINDUSTRIAL.Vol11. [Consultado el 17 de abril de 2019]. Recuperado de: 
<http://www.scielo.org.co/pdf/bsaa/v11n1/v11n1a13.pdf >. 2013. 

7AGRONEGOCIOS. Aguacate hass llega a 15.530 hectáreas 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. ENERGÍAS RENOVABLES. Es posible que el hueso del aguacate tenga un poder 

calorífico. [Consultado el 20 de abril de 2019]. Disponible en: <https://www.energias-

renovables.com/es-imposible-que-el-aguacate-tenga-un-20161208>. 2016. 

file:///C:/Users/DAZA%20COMPANY/Downloads/%3chttp:/www.scielo.org.co/pdf/bsaa/v11n1/v11n1a13.pdf
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 Además de la sanción de la ley 6939 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 producción y comercialización 
de los combustibles de origen vegetal o animal para uso en motores tipo diésel. 
Este interés nacional está en línea con la preocupación mundial por contrarrestar 
el creciente cambio climático además de la autosuficiencia energética. Esto ha 
generado un incremento en la producción de biodiésel en el país (Gráfica1), 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 año de biodiésel en diez 
plantas. De estas capacidades instaladas, en 2015 se utilizó el 74,10% y el 
77,66%, respectivamente11. 

 
Gráfica 1.Demanda nacional de Biodiésel. 

 
Fuente: FedeBiocombustibles. [en línea]. 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 generación es de caña de azúcar y aceite de 
palma y estas empresas se encuentran ubicadas en las ciudades de: Santa Marta, 
Facatativá, Barrancabermeja, San Carlos de Guaroa y Barranquilla. A pesar de la 
capacidad instalada de producción en plantas de biodiésel este aún no es 
suficiente para abastecer la demanda interna del país, por lo mismo no se ha 
realizado ninguna exportación.  

                                            
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. 

Región Empresa Capacidad 
(ton/año) 

Área sembrada 

(Ha) 

Codazzi Oleoflores 70.000 17.544 

Santa Marta Odin Energy 35.000 10.524 

Santa marta Biocombustibles 
sostenibles del 

caribe 

170.000 29.240 

Facatativa Bio D 200.000 36.810 

B/bermeja Ecodiésel de 
Colombia 

120.000 38.585 

San Carlos de 
Guaroa 

Aceites Manuelita 120.000 38.585 

San Carlos de 
Guaroa 

La Paz 70.000 21.472 

Barranquilla Romil de la costa 10.000 2.924 

Gálapa Biodiésel de la 
costa 

10.000 2.924 

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 energía. [en línea]Disponible en: 
https://www.minenergia.gov.co/. 
 
 

En la gráfica 2 se evidencia el comportamiento del costo de biodiésel, diésel y 
mezcla en el país en un rango de meses [dic 2018 a nov 2019]. El costo del diésel 
y mezcla mantienen una tendencia uniforme, a comparación al biodiésel que 
presenta cambios significativos en los meses de enero y agosto del 2019. 
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Gráfica 2.Precios de biodiésel en Colombia. 

 
Fuente: FedeBiocombustibles. [en línea]. 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 ácidos grasos 
de diferente número de carbonos. 
Son insolubles en agua, pero solubles en disolventes como hexano, éter etc. 
Se encuentran naturalmente en muchos alimentos como productos lácteos, 
carnes, aves, semillas oleaginosas entre otros. 
 
1.6.1 Extracción y Refinación de aceites. Los aceites vegetales se encuentran 
principalmente en dos lugares de las células: en unos organelos lipídicos o 
conformando las membranas de la misma. Por tanto, el proceso de extracción de 
un aceite se basa en técnicas que permitan el rompimiento de estas membranas 
y su extracción del interior o de las mismas membranas. Este rompimiento se 
puede dar por dilución con solventes o empleando prensado mecánico. Aunque 
se están investigando técnicas para inducir energía que rompa las membranas 
por medio de microondas o ultrasonido, o que reacciones con enzimas. 
 
Para la extracción con solventes, solventes de tipo apolar de baja viscosidad serían 
ideales para la extracción. 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 lípidos en agua aumenta drásticamente con la temperatura. 
 
Dentro de los mecanismos mecánicos, se emplean las prensas hidráulicas y las 
prensas de tornillo sin fin. Las ventajas de estas técnicas es que no requieren un 
aumento en la temperatura, evitando la degradación térmica de los triglicéridos. 
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Sin embargo, la cantidad extraída es menor que al emplear vapor o agua caliente. 
Por tanto, los aceites obtenidos por esta técnica, conocidos como aceites vírgenes 
(cuando tampoco se someten a refinación), son aceites de mayor calidad, pero 
más costosos de obtener al ser obtenidos por una técnica con menor rendimiento. 
Después de extraído el aceite, este se somete a un proceso de refinación, ya sea 
alcalino o físico. Esto con el fin de retirar impurezas de los aceites y otorgarle un 
aspecto más agradable en cuanto al color, olor y textura, a la vez que lo vuelve 
más estable a la oxidación. 
El refinado alcalino consiste en un proceso de cuatro etapas, mientras que el 
refinado físico emplea solo la última etapa (desodorización). 
 
1.6.2 Desgomado. Consiste en la extracción de los fosfolípidos y glucolípidos 
de los aceites. Este proceso se puede hacer mediante un lavado con pequeñas 
cantidades de agua caliente (alrededor de los 50 °C). En ocasiones persisten 
algunos fosfolípidos insolubles en agua (no son sales con una base nitrogenada, 
sino que son sales de calcio o magnesio). En estas ocasiones se adiciona una 
pequeña cantidad de un ácido débil, usualmente fosfórico o cítrico, con el fin de 
convertir los fosfolípidos insolubles en solubles. 
 
1.6.3 Neutralización. Los aceites tienen pequeñas cantidades de ácidos 
carboxílicos, que durante la reacción de transesterificación pueden saponificar y 
conllevan a la creación de emulsiones que dificultan la separación de las fases al 
final del proceso. Esto se puede solucionar agregando un exceso de solución de 
hidróxido sódico y un posterior lavado, o haciendo una esterificación previa con 
metanol en un medio ácido para evitar la formación de jabones. 
 
1.6.4 Blanqueamiento. Este paso se efectúa para retirar compuestos coloreados 
y para descomponer los hidroperóxidos. Se suele llevar a cabo mediante filtración, 
empleando tierras minerales naturales o activadas con ácidos. 
 
1.6.5 Desodorización. Con el fin de eliminar algunos compuestos volátiles, tales 
como aldehídos y cetonas, responsables del olor y sabor a rancio en los aceites, 
se hace una destilación al vacío. 
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 síntesis de 
biodiésel no interesan algunas etapas como el blanqueamiento y la 
desodorización. 
Es así que las moléculas de ácidos grasos o ésteres con grupos alquílicos de 
cadena corta ofrecen energías de oxidación comparables con las del diésel 
original. En otras palabras, poseen similares poderes caloríficos. Además, al ser 
las cadenas parecidas salvo el grupo oxidado de la cadena del ácido carboxílico al 
final, las otras propiedades también lo son. Esta similitud ofrece la ventaja de no 
tener que hacer variaciones mecánicas significativas a un motor diésel que 
actualmente funcione con un combustible fósil. 
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Los aceites que se suelen emplear en la transesterificación para la síntesis de 
biodiesel, son aquellos que contienen un alto contenido de ácidos grasos 
(especialmente el palmítico y oleico). Dichos ácidos se pueden encontrar en las 
plantas oleaginosas que no se han estudiado aún para este proceso, como lo es 
Persea americana. 
 
1.7 EXTRACCIÓN DE ACEITE POR PRENSADO.  
 
Para la síntesis 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 
transformación química. 
 
1.8 TRANSESTERIFICACIÓN. La transesterificación es un tratamiento químico 
que consiste en la reacción de un triéster de glicerilo (triglicérido) con un alcohol 
de bajo peso molecular como el metanol o el etanol 12(Imagen 4). Entonces, el 
rendimiento y tasa de reacción depende del tipo y variedad de triglicéridos 
presentes en el aceite vegetal, las condiciones de operación y el tipo de catalizador 
que puede ser básico, ácido o enzimático13. 

 

Imagen 4.Reacción de transesterificación de un triglicérido. 

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

                                            

12 Fontalvo, M.El aceite de plama africana (Elae guineensis):Alternativa de recurso energético para 
la producción en Colombia y su impacto ambiental. UNIVERSIDAD DEL ATLÁNTICO. [consultado 
31 de marzo de 2019]. Disponible en: <https://www.researchgate.net/figure/Figura-1-Reaccion-de-
transesterificacion-de-trigliceridos-Figure-1-Transesterification_fig1_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 así que las moléculas de ácidos grasos o ésteres con grupos alquílicos de 
cadena corta ofrecen energías de oxidación comparables con las del diésel 
original. En otras palabras, poseen similares poderes caloríficos. Además, al ser 
las cadenas parecidas14, salvo el grupo oxidado de la cadena del ácido carboxílico 
al final, las otras propiedades también lo son. Esta similitud ofrece la ventaja de no 
tener que hacer variaciones mecánicas significativas a un motor diésel que 
actualmente funcione con un combustible fósil 
 
1.8.1 Variables más importantes que influyen en la reacción de 
transesterificación. En la reacción de transesterificación es necesario conocer las 
variables que intervienen en el proceso de síntesis de biodiésel afectando el 
rendimiento del éster de metilo. 

 

1.8.1.1 Presencia de ácidos grasos. El contenido de ácidos grasos libres 
debe ser menor al 3% como se observa en la gráfica 3, debido a que durante el 
proceso de transesterificación alcalina los ácidos al reaccionar con el catalizador 
alcalino tienden a favorecer la producción de jabón, consumen el catalizador; 
influyendo de manera negativa en la separación de las fases de glicerina y 
biodiésel. Esto trae como consecuencia un rendimiento bajo en la formación del 
producto de interés. 

Gráfica 3.Efecto de los ácidos grasos 
sobre el rendimiento de biodiesel en  la 

reacción de transesterificación15 

 
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 reacción de transesterificación como se observa en la 
gráfica 4, puesto que consume el catalizador, favoreciendo la reacción de 
saponificación; disminuyendo la conversión del éster afectando así mismo el 
rendimiento del producto final.  

Gráfica 4.Efecto del contenido de humedad 
sobre el rendimiento de biodiésel en la reacción 
de transesterificación. 

 
Fuente: Ibíd. 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 reacción. Un aumento 
de la temperatura del aceite afecta la calidad del mismo impidiendo una alta 
conversión.  

 

1.8.1.4 Temperatura de reacción. La velocidad de reacción está 
fuertemente influenciada por la temperatura de reacción. Generalmente, la 
reacción se realiza cerca al punto de ebullición del alcohol utilizado a presión 
atmosférica. 
Se produce el máximo rendimiento de ésteres a temperaturas que varían de 50°C 
a 60°c en una relación molar (alcohol a aceite) de 6:1. Con un aumento adicional 
de temperatura ocasiona efectos negativos en la conversión, debido a que 
disminuye la viscosidad del aceite, generando un aumento en la velocidad de 
reacción y como consecuencia se puede llegar a favorecer la reacción de 
saponificación.  
 
1.8.1.5 Relación molar alcohol-aceite. La relación molar alcohol-aceite es 
una variable importante que afecta el rendimiento del biodiésel. Una relación molar 
6:1 se usa con frecuencia en la industria para obtener rendimientos de éster 
metílico superiores al 98 por ciento en peso. 
Una mayor relación molar de alcohol – aceite interfiere en la separación de glicerol. 
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Con respecto a varios autores, las relaciones molares más bajas requerían más 
tiempo de reacción. Con relaciones molares más altas, la conversión aumentó, 
pero la recuperación disminuyo, debido a que la separación del glicerol no fue 
totalmente. Por consiguiente, las relaciones molares adecuadas están supeditadas 
al tipo y la calidad del aceite. 
 
1.8.1.6 Tipo de catalizador y concentración. Los alcóxidos de metales 
alcalinos son el catalizador de la reacción de transesterificación más efectivo en 
comparación con el catalizador ácido. 
Los alcóxidos de sodio se encuentran entre los catalizadores más eficientes 
utilizados para este propósito, aunque también se usan el hidróxido de potasio y el 
hidróxido sodio. 
La mayoría de las transesterificaciones se realizan con catalizadores alcalinos. La 
concentración de catalizador alcalino dentro de un rango de 0,5 a 1 por ciento en 
peso produce de 94 a 99 porciento de conversión de aceite vegetal en ésteres. Por 
otro lado, el aumento en la concentración del catalizador no aumenta la conversión 
y se suma a los costos adicionales porque es necesario eliminarlo del medio al 
final de la reacción. 
 
1.8.1.7 Intensidad de mezclado. El efecto de mezcla es significativo en la 
velocidad de reacción debido a que inicialmente se cuenta con dos fases a medida 
que se evidencia una única fase se hace insignificante el proceso de mezclado. La 
compresión de los efectos de mezcla en la cinética del proceso de 
transesterificación es una herramienta clave en la ampliación del proceso y diseño. 

 

1.8.1.8 Purezas de los reactivos. Las impurezas presentes en el aceite 
también afectan los niveles de conversión. Se puede obtener una conversión 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.Parámetros del biodiésel para mezcla con combustibles diésel. 

Parámetro Unidades Especificación 
Métodos de 

ensayo 

Densidad a 15 °C kg/m3 860-900 
ASTM D 4052 

ISO 3675 

Número   de cetano cetanos 47 mínimo 
ASTM D 613 ISO 

5165 

Viscosidad (cinemática 
a 40°C) 

mm2/s 1,9 - 6,0 
ASTM D 445 ISO 

3104 

contenido de agua mg/kg 500 máximo 
ASTM E 203 ISO 

12837 
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Tabla 3. (Continuación) 

Parámetro Unidades Especificación 
Métodos de 

ensayo 

Punto de inflamación  °C 120 mínimo 
ASTM D 93 ; ISO 

2719 

Estabilidad a la 
oxidación 

Horas 6 mínimo EN 14112 

Estabilidad térmica 
% de 

reflectancia 
70 % mínimo ASTM D 6468 

Cenizas sulfatadas  % en masa 0,02 máximo 
ASTM D 874 ISO 

3987 

Número   de  ácido 
mg de KOH 

/g 
0,5 máximo 

ASTN D 664 EN 
1404 

Carbón residual % en masa 0,3 máximo 
ASTM 4530 ISO 

10370 

Contenido de 
monoglicéridos 

% en masa 0,8 máximo 
ASTM D 6584 

ISO 14105 

Contenido de 
Diglicéridos 

% en masa 0,2 máximo 
ASTM D 6584 

ISO 14106 
   Fuente: Norma técnica colombiana NTC 5444. 
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2. DESARROLLO EXPERIMENTAL 

En el siguiente capítulo se presenta la caracterización de la semilla del aguacate 
Hass. De acuerdo con una investigación previa con el fin de conocer los factores 
que interfieren en la obtención de aceites y posteriormente en la producción de 
biodiesel. 
 
2.1 CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DEL FRUTO 
 

Las características del fruto se realizaron con un muestreo de 20 aguacates de la 
misma cosecha (Anexo A), según bibliografía consultada se seleccionaron 
aguacates con un estado de madurez que sobrepasa el 70% lo que impide el 
consumo del mismo; la madurez está 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 maduración  del futo la cantidad 
de lípidos aumenta ligeramente16. 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: elaboración propia 

 

Tabla 4.Dimensiones aguacate Hass. 

Peso 
Fruto (g) 

Peso 
cáscara 

(g) 

Peso 
pulpa (g) 

Peso 
semilla (g) 

Largo 
fruto (cm) 

Ancho 
fruto (cm) 

133,15 18,18 94,89 18,48 7,69 5,09 
Fuente: elaboración propia. 

 

La dimensión 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. ENERGÍAS RENOVABLES. Es posible que el hueso del aguacate tenga un poder 

calorífico. [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.Medición de las dimensiones de la 
semilla. 

 
Fuente: elaboración propia 
 

Imagen 7.Maduración del aguacate Hass. 

 
Fuente: portal frutícola [en línea] 
<https://www.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 PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS 
 

2.2.1 Humedad. La determinación de humedad es una técnica importante en el 
procesado, control y conservación del fruto. Así mismo, es un índice 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, economía y porque es muy usado en semillas oleaginosas 
se eligió el método indirecto por volatilización, 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 húmeda el resultado se observa en la Imagen 8.  
 
 
 
 
 
 
 

https://www.portalfruticola.com/noticias/2018/04/12/postcosecha-de-la-palta-hass-guia-fotografica-de-los-atributos-de-calidad/
https://www.portalfruticola.com/noticias/2018/04/12/postcosecha-de-la-palta-hass-guia-fotografica-de-los-atributos-de-calidad/
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Diagrama 1. 
Determinación de la 

humedad en base seca 

 

Fuente: elaboración propia. 
 

Imagen 8.Semilla peso seco. 

 
Fuente: elaboración propia. 
 

2.2.2 Cenizas. Las cenizas es un parámetro analítico que representa los residuos 
inorgánicos 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 volátiles son evaporadas, quedando las sustancias orgánicas 
presentes con minerales convertidos en óxidos.  
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Diagrama 2. Determinación de cenizas 

 

                                  Fuente: elaboración propia. 

 

Imagen 9.Cenizas de la semilla. 

   

 Fuente: elaboración propia. 

2.2.3 Lípidos. Son un grupo heterogéneo de sustancias orgánicas que tienen 
como particularidad ser moléculas no polares, insolubles en agua y solubles en 
solventes orgánicos. 
El contenido lipídico (que es el más importante), será estimado por una extracción 
Soxhlet, con hexano por 4 horas17. La implementación 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 extracción) de un matraz de destilación, como se muestra en la imagen 10. 
Cuando el líquido alcanza el nivel de desbordamiento, un sifón lo aspira del dedal 
y lo descarga de nuevo dentro del matraz de destilación llevando así los analitos 
extraídos al líquido a granel. La operación se repite hasta que se logra la extracción 
completa. Esta actuación hace de Soxhlet una técnica híbrida continua-
discontinua. 
  Imagen 10.Determinación de lípidos (Metodo Soxhlet). 

 
Fuente: elaboración propia. 
 

2.2.4 Índice de saponificación. El índice de saponificación representa los 
gramos de éster que se saponifican con un equivalente de NaOH; el peso 
molecular del éster puede hallarse multiplicando el equivalente de saponificación 
por el número de grupos éster presentes en la molécula.  
El equivalente de saponificación se determinó por medio de una titulación 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 solución alcalina (25 en cada uno), 
añada a uno de ellos una muestra de 0,364 g del éster. El otro erlenmeyer se usa 
como blanco. 
Se tituló con HCL, se agregaron dos gotas de fenolftaleína, a la solución 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.Determinación del índice de 
saponificación. 

 
Fuente: elaboración propia.  

 

2.3 PRODUCCIÓN DE BIODIÉSEL  
En el siguiente capítulo se quiere abordar el tema relacionado con la extracción del 
aceite y posterior a esto la producción de biodiésel por el método de 
transesterificación variando condiciones de operación (temperatura, relación 
aceite-alcohol, y concentración de catalizador). 
2.3.1 Diseño de experimentos. De acuerdo con la revisión bibliográfica se 
determinaron los factores más influyentes en el proceso de obtención de biodiésel 
teniendo en cuenta su interferencia el rendimiento del producto final. 
Los experimentos se realizaron mediante un diseño factorial de 2k que permite 
estudiar el efecto de varios factores sobre una o varias respuestas. Se eligió un 
diseño factorial 23 el cual se basa en tres factores y dos niveles. 
2.3.1.1 Selección de factores. En el proceso de transesterificación existen 
variables que pueden intervenir en el rendimiento del biocombustible, a 
continuación, se establecen los factores fijos y variables dentro del proceso. 

 Factores Fijos: 
Son factores que no van a variar en ninguno de los experimentos. 

 Catalizador: Se empleó hidróxido de potasio (KOH) el cual favorece la 
conversión de biodiésel. 

 Intensidad de mezclado: 500 rpm. 

 Tipo de alcohol: Metanol debido a que presenta en su estructura pocos 
carbonos y es de bajo peso molecular. 

 Tiempo de reacción: 2 horas. 
 Factores Variables 
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Estos factores fueron determinados según la literatura como l 
os parámetros más importantes a controlar durante la reacción de 
transesterificación, de ellos depende que el biodiesel obtenido posea un alto 
rendimiento. 

 Temperatura de reacción: Se llevó a cabo a temperaturas de 50°C y 60°C 
evitando la evaporación del metanol. 

 Relación molar aceite-alcohol: se tomaron relaciones molares de 1:8 y 1:10. 

 Concentración de catalizador: se estableció dos concentraciones de 1% y 
1.5%. 
 Factor de respuesta: 

Se seleccionó como variable de respuesta el rendimiento del biodiésel está ligado 
a los factores variables. 
 

 Tabla 5. Diseño factorial. 

 
Fuente: elaboración 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 1:1 1,5 

8 60 1:1 1,5 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

 

Bajo (-1) Alto(+1)

A Temperatura (°C) 50 60

B Relación molar 1:10

C Concentración del catalizador (%p/p) 1 1.5

Niveles del factor
Factores
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   Tabla 7.Análisis de varianza. 

Fuente  GL SC.Adjust 
Mc 

Adjust 
Valor 

F 
Valor 

P 

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 

Relación 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 * Relación molar  1 0,29 0,29 0,13 0,727 

Temperatura * Catalizador (%) 1 7,94 7,94 3,64 0,093 

Relación Molar * Catalizador 
(%) 

1 101,24 101,24 46,39 0,000 

Interacciones de tres términos  1 7,86 7,86 3,6 0,094 

Temperatura*Relación molar 
*Catalizador (%) 

1 7,86 7,86 3,6 0,094 

Error  8 17,46 2,18     

   Fuente: elaboración propia. 

Con los valores de p que sobrepasan el valor de confiabilidad (0,05) se rechaza la 
hipótesis nula, indicando que los factores de relación molar, concentración de 
catalizador y temperatura son relevantes y generan cambios en el rendimiento del 
biodiésel. 
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2.4 SELECCIÓN DEL MÉTODO DE EXTRACCIÓN DE ACEITE 

 En esta sección se evaluará dos métodos: extracción por solvente (Soxhlet) y 
prensado mecánico (prensa de tornillo sin fin), los cuales se realizaron a nivel 
laboratorio, posteriormente serán comparados en cuanto a rendimientos en la 
obtención del aceite. 
 
2.4.1 Extracción por solvente soxhlet. Se realizó 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 utilizó Hexano al 98%, por un periodo de 4 
horas, posteriormente se realizó una destilación al vacío para lograr la separación 
del aceite y el hexano. 

Imagen 12.Equipo extractor Soxhlet. 

 
Fuente: elaboración propia. 
 

Adicionalmente se realizó una extracción de aceite de la torta que es el residuo 
que sale de la presa mecánica 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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la torta por extracción Soxhlet. 

 
Fuente: elaboración propia.  

2.4.2 Extracción de aceite por prensado mecánico. 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 realizó con una prensa 
mecánica de tornillo sin fin como se observa en la imagen 14; se trata de una 
maquina independiente en cuyo armazón se encuentra el aparato de prensa, el 
motor principal y la transportadora de entrada. El aparato de prensa consta de unas 
láminas localizadas en el eje del tornillo, como se cambia la forma del tornillo las 
semillas son comprimidas en el interior de la prensa y así permitiendo la extracción 
del aceite. En la tabla 8 se presenta la adecuación de la materia prima. 

Tabla 8.Adecuación de la materia prima para la prensa. 

Semilla 
Adecuación de la 

muestra  

Peso 
muestra 

(g) 
Prensado 

Seca  

24 horas (105 °C) 
70 Frío  

70 Caliente 

4 horas (105 °C) 
70 Frío  

70 Caliente 

0,1666 horas 
(105°C) 

70 Frío  

70 Caliente 

Húmeda 
inmediatamente por 

la prensa  
70 

Frío  

Caliente 
Fuente: elaboración propia. 
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Imagen 14.Extracción de aceite 
mediante la prensa mecánica. 

 
Fuente: elaboración 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 
transesterificación se realiza una prueba fisicoquímica (acidez). 

 

2.4.3.1 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 fosfolípidos. En la imagen 15. 

 

Imagen 15.Desgomado del aceite. 

 
Fuente: elaboración propia. 



51 

 

2.4.3.2 Filtrado. Con el fin de retirar las partículas resultantes del 
desgomado, junto con los residuos provenientes de la prensa mecánica, se filtra el 
aceite con un papel filtro como se evidencia en la imagen 16. 
 

Imagen 16.Filtrado del aceite. 

 
Fuente: elaboración 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 más de 105 °C debido a que esto afectaría la calidad del aceite. 
  
2.4.3.4 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 transesterificación, 
de no ser así se debe realizar una esterificación, que consiste agregar el 1% p/p 
del aceite con metanol en agitación constante por un periodo de 24 horas. 
Por medio de una titulación acido-base se determina la acidez. 
 
2.5 ETAPA DE TRANSESTERIFICACIÓN. Para  llevar a cabo la reacción de 
transesterificación se realizó el siguiente procedimiento evidenciado en el 
diagrama 1, el  cual muestra el paso a paso para la elaboración de biodiésel 18. Por 
otra parte, es importante reconocer que el rendimiento y tasa de reacción depende 
del tipo y variedad de triglicéridos presentes en el aceite vegetal, las condiciones 
de operación y el tipo de catalizador que puede ser básico, ácido o enzimático. 

 

                                            

18 Fontalvo, M.El aceite de plama africana (Elae guineensis):Alternativa de recurso energético para 
la producción en Colombia y su impacto ambiental. UNIVERSIDAD DEL ATLÁNTICO. [consultado 
31 de marzo de 2019]. Disponible en: <https://www.researchgate.net/figure/Figura-1-Reaccion-de-
transesterificacion-de-trigliceridos-Figure-1-Transesterification_fig1_273304247>2014. 
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Diagrama  1. Producción de biodiésel a nivel laboratorio. 

 
Fuente: elaboración propia. 

 
Para la síntesis de biodiésel se tomaron muestras de 10 g de aceite y se colocaron 
en un Baker para posteriormente ser calentado. Se determinó la relación molar 
alcohol- aceite para conocer la cantidad de metanol a agregar (Anexo B) y se 
pesaron los gramos de KOH dependiendo del porcentaje de concentración a 
utilizar (Anexo 1). Mientras el aceite se está calentado, se prepara la solución de 
metóxido; una vez alcanzada la temperatura de reacción se adiciona la solución 
de metóxido 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 reacción de 
transesterificación (Imagen 17 A). Se deja reaccionando el aceite con el metóxido 
con agitación continua a 600 rpm durante un periodo de 3 horas aproximadamente, 
luego se realiza la separación de las fases por el método de centrifugación por 20 
minutos (Imagen 17 B). 
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Imagen 17.Elaboración del biodiésel escala laboratorio. 

 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

2.6 CARACTERIZACIÓN DEL BIODIÉSEL 

 

2.6.1 Viscosidad cinemática. La viscosidad es una medida de la fricción interna 
entre las moléculas, es decir la resistencia a fluir de los líquidos. El montaje del 
equipo (imagen 18) consiste en un termómetro de vidrio, un termómetro digital, un 
viscosímetro capilar calibrado, un controlador de temperatura y un sistema de 
recirculación de agua como medio de calentamiento. Se determinó mediante la 
norma ASTM D445. 
Este parámetro es de suma importancia ya que la mezcla del combustible con 
biodiésel debe poseer una viscosidad mínima para evitar fugas en las bombas de 
inyección y en inyector. Por otra parte, una alta viscosidad afecta la atomización 
del combustible generando una mala combustión y formación de depósitos en el 
motor y también puede facilitar la dilución del lubricante. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A) Proceso de elaboración del 
Biodiésel. 

B) Fases de biosiésel (parte 
superior) y glicerina (parte 
inferior) 
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Imagen 18.Montaje para la determinación viscosidad cinemática. 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

2.6.2 Densidad. Se determinó usando un picnómetro que es un frasco de vidrio 
de volumen exacto y conocido (imagen 19). 
La densidad está influenciada directamente por el tipo de aceite que usa como 
materia prima. Al incrementar la densidad, aumenta la instauración. 
Esta medida se debe encontrar dentro de los rangos establecidos de no ser así 
puede afectar el poder calorífico y el consumo del combustible. 
 

Imagen 19.Densidad del biodiésel. 

 
Fuente: elaboración 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 inyección, pistón, además de contribuir a la formación de 
depósitos en el motor. Este parámetro 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 carbón presente, posteriormente a las cenizas que 
quedan se le agrega ácido sulfúrico 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.Determinación de cenizas sulfatadas. 

 
Fuente: elaboración propia. 
 

2.6.4 Índice de acidez. El índice de acidez representa el número de mg de KOH 
necesarios para neutralizar los ácidos grasos de 1 g de aceite. Se determinó 
usando la norma ASTM D664. Un valor elevado de acidez ocasiona la corrosión 
en diversas partes del motor y aumenta la velocidad y degradación del biodiésel. 
  
2.6.5 Punto de inflamación. El punto de inflamación es la temperatura mínima a 
la cual los vapores del combustible se hacen inflamables. Este parámetro 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 
inflamación indica la presencia de alcohol residual en el biodiésel. 
Para la determinación del análisis se tomó un gramo de muestra y a agitación 
constante se comenzó a incrementar la temperatura constante, en intervalos de 
temperatura de 30°C se somete la muestra a una fuente de ignición, con el fin de 
que los vapores entre en ignición con la llama (Imagen 21). 
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Imagen 21.Determinación del punto de inflamación. 

 

Fuente: elaboración propia. 

Se obtuvo biodiésel el cual fue evaluado mediante un diseño de experimentos a 
diferentes condiciones de operación. Se procede a realizar un escalamiento con 
los parámetros que proporcionaron un mejor rendimiento. 
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3. ESCALAMIENTO PLANTA PILOTO 
 
En el siguiente capítulo se presenta un escalamiento de nivel laboratorio a planta 
piloto. Donde a partir de los datos obtenidos en la experimentación se seleccionan 
tres variables (concentración de catalizador, temperatura y relación molar alcohol: 
aceite) fundamentales para obtener un alto rendimiento de biocombustible. 
En el Diagrama 2 se presenta el proceso de producción de biodiésel, el primer 
paso es la extracción del aceite que se va a llevar mediante una prensa mecánica, 
el aceite sale con impurezas, por ende, se le debe realizar una purificación para 
retirar compuestos como fosfolípidos, seguido de esto se lleva al reactor de 
transesterificación donde va a ocurrir la reacción, se procede a retirar el metanol 
que se recircula al reactor, y el último paso es separar el biodiésel de la glicerina. 
 

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

 

Fuente: elaboración propia. 

Cuadro 2.Corrientes de proceso en la síntesis 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: elaboración propia. 
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3.1 DIAGRAMA PFD.  
 
Dentro un diagrama PFD se encuentra una representación esquemática del 
proceso, el cual ilustra las relaciones entre los principales componentes de una 
planta, uno de los propósitos es el documentar un proceso con el fin de lograr una 
mejora en la comprensión, control de calidad 19. Un PDF debe incluir: Proceso de 
tuberías, símbolos de equipos principales nombres y números de identificación, 
principales líneas de derivación y recirculación20. 

 

Diagrama 3.Diagrama PFD de producción de biodiésel. 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

Cuadro 3. Especificación de equipos en el PFD. 
Equipo  Nomenclatura  

Prensa Mecanica A-001 

Purificador  V-001 

Secador H-001 

Intercambiador E-001 

Reactor Batch R-001 

                                            

19Lucid chart.[en línea].[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> 

https://www.lucidchart.com/pages/es/que-es-un-diagrama-de-flujo-de-procesos#section_0
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   Cuadro 3. (Continuación) 

Equipo  Nomenclatura  

Evaporador FE-001 

Decantador FL-001 

Tanque biodiésel TK-001 

Tanque glicerina  TK-002 
Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 9.Identificación 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 Metóxido  18°C 

10 
Biodiésel con impurezas y 

glicerina 
18°C 

11 Metanol  30°C 

12 Biodésel y glicerina  18°C 

13 Biodiésel  18°C 

14 Glicerina  18°C 
Fuente: elaboración propia. 

 

3.2 BALANCE 
El planteamiento de esto elementos se realizó dependiendo del diseño de                                       
experimentos donde se determinaron las condiciones en las que el rendimiento de 
biodiésel es más alto. 
 Por otra parte, se determinaron las cantidades de materia prima necesarias en 
cada operación unitaria, uno de los equipos más importantes dentro de la planta 
es el reactor de transesterificación ya que, en este ocurre la reacción, si no se 
establecen las condiciones de temperatura y agitación adecuadas no se puede 
alcanzar una alta conversión y se verá afectada la calidad del biocombustible. 
 En este capítulo se tendrá en cuenta para los balances de materia una base de 
cálculo de 10000 kg mensuales de semilla de aguacate, de acuerdo a esta 
información se desarrollará los balances por operación unitaria del proceso. Así 
mismo, se realizará un estudio preliminar de la dimensión del reactor. 
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3.2.1 Balance global del sistema. El balance global del proceso está 
representado en el diagrama 3 donde se evidencian las corrientes de entradas y 
salidas. 

 

Diagrama 4.Sistema global de la 
síntesis de biodiésel. 

 
Fuente: elaboración propia. 

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

 

 

3.2.2 Balance por operación unitaria  

3.2.2.1 Extracción del aceite  
Diagrama 5.Operación 
unitaria extracción del aceite. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
 La extracción se realiza en una prensa mecánica, el presando se realiza en frio. 
 

Ecuación 2. Balance de 
la extracción del aceite. 

 

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

     𝑀 = 𝑀2 +𝑀3 
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De acuerdo a la base de cálculo tomada anteriormente entran 10000 kg al mes, 
los días de operación de la planta al mes son 22 días. 
 

𝑀 =  0000
𝑘𝑔

𝑚𝑒𝑠
∗ (

  𝑚𝑒𝑠

22𝑑í𝑎𝑠
) ∗ (

  𝑑í𝑎

 ℎ
) = 56, 2

𝑘𝑔

ℎ
 

Teniendo en cuenta los datos experimentales y sabiendo que el aceite obtenido 
por la extracción mecánica 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,  𝑘𝑔 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒

0,59395 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎
∗  0000 =  6 3,64 

𝑘𝑔 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒

𝑚𝑒𝑠
∗ (

  𝑚𝑒𝑠

22 𝑑í𝑎𝑠
) ∗ (

 𝑑í𝑎𝑠

 ℎ
) 

𝑀3 = 9,57  
𝑘𝑔 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒

ℎ
 

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

 

𝑀2 = 56, 2
𝑘𝑔

ℎ
− 9,57

𝑘𝑔

ℎ
= 47,25

𝑘𝑔

ℎ
 

3.2.2.2 Purificación del aceite 

Diagrama 6.Operación 
unitaria para la purificación  
del aceite. 

 

          Fuente: elaboración propia. 

 

Ecuación 3. Balance 
purificación del aceite 

 

𝑀2 = 𝑀 −𝑀3 

 

       𝑀3 +𝑀4 = 𝑀5 
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Para que el aceite pueda pasar a la etapa de transesterificación se debe realizar 
un desgomado con agua caliente el porcentaje de agua a agregar es 5% respecto 
al peso obtenido del aceite. 

𝑀4 = 9,57
𝑘𝑔

ℎ
∗ 0,05 = 0,4 

𝑘𝑔

ℎ
 

Se procede a determinar el valor de M5: 

𝑀5 = 9,57
𝑘𝑔

ℎ
+ 0,4 

𝑘𝑔

ℎ
=  0,05

𝑘𝑔

ℎ
 

3.2.2.3 Secador 

Diagrama 7.Operación 
unitaria secador. 

 

Fuente: elaboración propia. 

Ecuación 4.Balance del 
proceso de secado. 

 

 
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 resolución 2154 de 2012 el contenido de humedad 
permitido para un aceite es de 0,1%.21 

𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 =  0,05
𝑘𝑔

ℎ
∗ 0,6 + 0,4 

𝑘𝑔

ℎ
= 6,5 

𝑘𝑔

ℎ
 

 

 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜 =  0,05
𝑘𝑔

ℎ
− 6,5 

𝑘𝑔

ℎ
= 3,54

𝑘𝑔

ℎ
 

 

𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 = (
0,1𝑘𝑔 𝑎𝑔𝑢𝑎

100 𝑘𝑔 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜
) ∗ 3,54

𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜

ℎ
 =

                                            

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> 

    𝑀5 = 𝑀6 +𝑀7 
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3,54𝑥 0−3
𝑘𝑔 𝑎𝑔𝑢𝑎

ℎ
  

 

𝑀7 = 3,54
𝑔

ℎ
+ 3,54𝑥 0−3

𝑘𝑔

ℎ
= 3,54

𝑘𝑔

ℎ
 

Se obtiene la corriente de salida del vapor: 

𝑀6 =  0,05
𝑘𝑔

ℎ
− 3,54

𝑘𝑔

ℎ
= 6,5 

𝑘𝑔

ℎ
 

 

3.2.2.4 Reactor de transesterificación. Esta operación unitaria es en la que 

se debe tener más controlada puesto que si algo no está dentro de los rangos de 

aceptación de biodiésel, la producción del mismo no va a tener una buena calidad, 

o se puede llegar a saponificar.  

Diagrama 8.Reacción de 
transesterificación. 

 

  Fuente: elaboración propia. 
 

Diagrama 9.Balance para  
el reactor. 

 

 

Parámetros de entrada: Estas condiciones fueron determinadas mediante el 
diseño de experimentos. 

 Temperatura de reacción: 60 °C  

 Concentración de catalizador: 1.5% 

 Relación molar metanol-aceite: 10:1 

 Con respecto a las variables especificadas anteriormente se tiene el valor 
de M8: 

𝑀 = 4, 2
𝑘𝑔

ℎ
 

 
 

𝑀7 +𝑀 = 𝑀9 
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𝑇𝑟𝑖𝑔𝑙𝑖𝑐𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 + 3 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 ↔ 3𝑀𝑒𝑡𝑖𝑙 𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟 + 𝐺𝑙𝑖𝑐𝑒𝑟𝑖𝑛𝑎   
𝐴 + 3𝐵 ↔ 3𝐶 + 𝐷 

 
De  la reacción de transesterificación es exotérmica22 esto debido a que hay un 
rompimiento de enlaces, esto permite  que  se libere energía. 
 
Según la relación molar metanol: aceite se deduce la ecuación 5. 

 

Ecuación 5. Relación 
molar. 

 

 

Ecuación 6. Balance de materia en el reactor 

𝑛𝐴 = 𝑛°𝐴 − 𝜀 

   𝑛𝐵 = 𝑛°𝐵 − 3𝜀 

𝑛𝐶 = 𝑛°𝐶 + 𝜀 

𝑛𝐷 = 𝑛°𝐷 + 𝜀 

Donde 𝜀 es un avance teórico. 

Para poder determinar cuál es el reactivo limite se va a emplear la ecuación 7 

aunque por heurística se puede decir que es el aceite.  

Ecuación 7. Determinación 
del reactivo limite. 

 

 
 
Donde: 𝑛𝑖 son las moles iniciales  y 𝜈𝑖 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 reacción sobre la 
esterificación y la transesterificación de aceites comestibles usados. Noviembre 05, 2017. Vol.4 
No.13, 19-35. [en línea]. Recuperado de:  

http://www.ecorfan.org/bolivia/researchjournals/Ciencias_Naturales_y_Agropecuarias/vol4num13/
Revista_de_Ciencias_Naturales_y_Agropecuarias_V4_N13_3.pdf>. 

        0𝑛°𝐴 = 𝑛°𝐵 

 

  𝑅𝑙 =
𝑛𝑖
𝜈𝑖
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𝑛°𝐴 = (3,54
𝑘𝑔

ℎ
) (

 𝑘𝑚𝑜𝑙

230,33𝑘𝑔
) = 0,0 5

𝑘𝑚𝑜𝑙

ℎ
 

 
De acuerdo con la ecuación 5 , se obtiene el valor de 𝑛°𝐵: 
 

𝑛°𝐵 = 0,0 5
𝑘𝑚𝑜𝑙

ℎ
∗  0 = 0, 5

𝑘𝑚𝑜𝑙

ℎ
 

 
Teniendo en cuenta los resultados experimentales se establece la siguiente 
relación: 
 
7,05 ∗  0−3𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑑𝑖é𝑠𝑒𝑙

0,0  𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒
∗ 3,54

𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒

ℎ
= 2,50

𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑑𝑖é𝑠𝑒𝑙

ℎ
 

 
Se determina ε: 

 

 

2,50
𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑑𝑖é𝑠𝑒𝑙

ℎ
∗ (

 𝑘𝑚𝑜𝑙

2 2,47𝑘𝑔𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑑𝑖é𝑠𝑒𝑙
) = 0 + 𝜀 

𝜀 = (
 , 5𝑥 0−3

𝑘𝑚𝑜𝑙
ℎ

3
) = 2,95𝑥 0−3

𝑘𝑚𝑜𝑙

ℎ
 

        Una vez se determinó el valor del avance teórico se calcula las variables 
desconocidas que faltan. 

𝑛𝐴 = 0,0 5
𝑘𝑚𝑜𝑙

ℎ
− 2,95𝑥 0−3

𝑘𝑚𝑜𝑙

ℎ
= 0,0 2

𝑘𝑚𝑜𝑙

ℎ
 

     𝑛𝐵 = 0, 5
𝑘𝑚𝑜𝑙

ℎ
− (3 ∗ 2,95𝑥 0−3

𝑘𝑚𝑜𝑙

ℎ
) = 0, 4

𝑘𝑚𝑜𝑙

ℎ
 

𝑛𝐶 = 0 + 3 ∗ 2,95𝑥 0−3
𝑘𝑚𝑜𝑙

ℎ
=  , 5𝑥 0−3

𝑘𝑚𝑜𝑙

ℎ
 

𝑛𝐷 = 0 + 2,95𝑥 0−3
𝑘𝑚𝑜𝑙

ℎ
= 2,95𝑥 0−3

𝑘𝑚𝑜𝑙

ℎ
 

 

 

 

 

 

 

𝑛𝐶 = 𝑛°𝐶 + 𝜀 
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Tabla 10.Tabla estequiométrica. 

 A B C D 

𝒏°𝒊 𝑛°𝐴 𝑛°𝐵 𝑛°𝐶 𝑛°𝐷 

𝒏°𝒆𝒒 𝑛°𝐴 − 𝑛°𝐴𝑥 𝑛°𝐵 − 3𝑛°𝐴𝑥 𝑛°𝐶 + 3𝑛°𝐴𝑥 𝑛°𝐷 + 𝑛°𝐴𝑥 

𝑿𝒆𝒒 𝑛°𝐴( − 𝑥)

𝑛𝑇°
 

𝑛°𝐵 − 3𝑛°𝐴𝑥

𝑛𝑇°
 

𝑛°𝐶 + 3𝑛°𝐴𝑥

𝑛𝑇°
 

𝑛°𝐷 + 𝑛°𝐴𝑥

𝑛𝑇°
 

Fuente: elaboración propia. 

Ecuación 8.Constante de equilibrio 
a partir de la productoría.  

 

 

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

A continuación, se presenta la deducción de la ecuación 8. 

                                               𝐾 = ∏(𝑥𝑖 ∗ 𝑃)
𝜈𝑖 

            𝐾 = ∏(𝑥𝑖)
𝜈𝑖 ∗ 𝑃∆𝜈 

 

           𝐾 =
∏(𝑥𝑖)𝑃

𝜈𝑖

∏(𝑥𝑖)𝑅
𝜈𝑖
∗ 𝑃∆𝜈 

 

             𝐾 =
(
𝑛𝐶
° − 3𝑛𝐴

°𝑋
𝑛𝑇

)
3

(
𝑛𝐷
° − 𝑛𝐴

°𝑋
𝑛𝑇

)

(
𝑛𝐴
° − 𝑛𝐴

°𝑋
𝑛𝑇

)(
𝑛𝐵
° − 3𝑛𝐴

°𝑋
𝑛𝑇

)

3 𝑃
° 

 

      𝐾 =
(𝑛𝐶

° − 3𝑛𝐴
°𝑋)

3
(𝑛𝐷

° − 𝑛𝐴
°𝑋)

(𝑛𝐴
° − 𝑛𝐴

°𝑋)(𝑛𝐵
° − 3𝑛𝐴

°𝑋)
3 

 
A partir de los datos ya obtenidos del balance de materia se procede a determinar 
la conversión en el reactor expresada en la ecuación 9. 
 

   𝐾 = ∏𝑎𝑖
𝜈𝑖 
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   Ecuación 9.Conversión. 
 
 

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

      𝑥 =
2,95𝑥 0−3

0,0 5
= 0,20 

Teniendo el valor de la conversión se reemplaza en la ecuación como resultado de 
la deducción es: 

𝐾 =
(0 − 3 ∗ 0,0 5 ∗ 0,20)3(0 − 0,0 5 ∗ 0,20)

(0,0 5 − 0,0 5 ∗ 0,20)(0, 5 − 3 ∗ 0,0 5 ∗ 0,20)3
= 6,034𝑥 0−5 

 
Como el valor de la constante es < a 1 quiere decir que el equilibrio esta 
desplazado a la izquierda y predomina los reactivos. 
 
3.2.2.4.1 Volumen del reactor. Para culminar el escalamiento de la planta 
piloto en el reactor, se tomó como parámetro importante el volumen del reactor. 
El reactor seleccionado es un batch porque estos reactores siempre se manejan 
en equilibrio.  
La solución se va a tomar como ideal por tal razón, se plantea la siguiente ecuación 

 
Ecuación 10.Constante de equilibrio 
. 

 

 

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

Para compuestos puros 𝑓𝑖° =   en fase liquida , 𝜈𝑖 es el número 

estequiometrico, Ɣ𝑖 es el coeficiente de actividad ideal representado en la ecuación 
11. 
 
                            Ecuación 11. Fugacidad para mezclas liquidas 
 

 
 
Fuente: Smith J.M. Termodinámica molecular de los equilibrios de fases. 3ed.Madrid. 
PRETINCE HALL IBERIA,2000.728p. ISBN-84-205-2996-6. 

                     𝑥 =
𝜀

𝑛𝐴°
 

 

 𝐾 =∑𝑎𝑖𝜈𝑖 =∑(𝑓𝑖°Ɣ𝑖)𝜈𝑖 

Ɣ𝑖 = 𝑋𝑖𝑃 
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∆ 𝜈𝑖 = −3 −  + 3 +  = 0 
Como el ∆ 𝜈𝑖 = 0  no exite un cambio de moles.Por lo tanto, el volumen del reactor 
viene dado por la siguiente ecuación. 

 
Ecuación 12.Volumen del reactor. 

 
 
 Donde:  
 
 

𝑉 =
𝑚𝐴

𝜌𝐴
=

3,54 𝑘𝑔

 94,6
𝑘𝑔
𝑚3

= 4,0 3𝑥 0−3𝑚3 

 

𝑉2 =
𝑚𝐵

𝜌𝐵
=
4, 06 𝑘𝑔

792
𝑘𝑔
𝑚3

= 6,06 𝑥 0−3𝑚3 

 

𝑉3 =
𝑚𝐶𝑎𝑡𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟

𝜌𝐶𝑎𝑡𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟
=
0,0 2 𝑘𝑔

2040
𝑘𝑔
𝑚3

= 6, 9𝑥 0−6𝑚3 

 

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0,0 𝑚3 ∗ (
 000𝐿

 𝑚3
) =  0,09𝐿 

 
3.2.2.5 Operación unitaria de evaporación 

 

Diagrama 10. Operación 
unitaria del evaporador. 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Donde: 

𝑉𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 = 𝑉 + 𝑉2 + 𝑉3 

 

𝑀9 = 𝑀 0 +𝑀   
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𝑀9 = 𝑀7 +𝑀  
 

𝑀9 = 3,54 
𝑘𝑔

ℎ
+ 4, 2

𝑘𝑔

ℎ
=  ,36

𝑘𝑔

ℎ
 

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

4, 06 ∗  5% = 4,09
𝑘𝑔

ℎ
 

𝑀  =  ,36
𝑘𝑔

ℎ
− 4,09

𝑘𝑔

ℎ
= 4,27

𝑘𝑔

ℎ
 

Por ende: 

𝑀 0 =  ,36
𝑘𝑔

ℎ
− 4,27

𝑘𝑔

ℎ
= 4,09

𝑘𝑔

ℎ
 

 

3.2.2.6 Operación unitaria para el decantador 

Diagrama 11.Operación 
unitaria de separación. 

     

Fuente: elaboración propia. 

 

  

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

𝑀 3 =
4,27

𝑘𝑔
ℎ

 00%
∗ 70% = 2,99

𝑘𝑔

ℎ
 

 

𝑀 2 = 4,27
𝑘𝑔

ℎ
− 2,99

𝑘𝑔

ℎ
=  ,2 

𝑘𝑔

ℎ
 

𝑀  = 𝑀 2 +𝑀 3 
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A continuación, se presenta en la tabla 10 un resumen de todas las corrientes con 
sus respectivos valores involucradas en el proceso de síntesis de biodiésel a partir 
de la semilla de aguacate Hass, empleando el método de transesterificación. 
 

Tabla 11.Corrientes del balance de materia del proceso. 

Corrientes 
involucradas 

Nombre Valor 

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: elaboración 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 relación entre 
equipos, tuberías y elementos de instrumentación permitiéndolos organizar en 
lazos de control que guían a una secuencia de proceso controlada en cada fase 
(Diagrama 11), cabe resaltar que se tiene en consideración el uso de un PLC por 
sus siglas en inglés (Programable logic controller), como equipo master de control 
que 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 extracción de aceite de la semilla 
del aguacate Hass con su tanque de reposo con indicación de presión de 
operación y bomba de suministro para la siguiente fase que dependerá 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 así dosificar agua y garantizar la reducción 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 
mínimos y máximos de líquido almacenado y temperaturas en el proceso. 

 En el lazo de control (04) este es el lazo más importante de control puesto 
que en este ocurre el proceso de transesterificación, 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 agitación de la reacción generada.  

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

 En el lazo de control (06) el último 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 instrumentación para indicación 
de nivel y dosificaciones. 

 
Diagrama 12.P&ID 

 
Fuente: elaboración propia 
 

 

3.4 DISEÑO EN 3D DE PLANTA DE BIODIESEL (ESCALA PILOTO) 
 
Para simular la planta piloto se apoya en el uso del software de diseño CAD 
SolidWord en su versión 2017, donde se puede observar los elementos a escala y 
la organización de espacio sobre el terreno, de igual manera se evidencia la 
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relación entre dichos elementos. Con esto se busca dar una idea  acertada en 
cuanto a los equipos que se requieren en el proceso de producción de Biodiesel, 
claramente detallando un proceso de prensado para la extracción de aceite y otros 
procesos adicionales para la refinación del fluido obtenido el cual es importante 
para llevarlo a un reactor de transesterificación  donde ocurre la reacción del 
proceso en cuanto a la obtención 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.Diseño en 3D planta piloto. 

 
Fuente: elaboración 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 características de 
los equipos a utilizar en cada una de las etapas en la producción de biodiésel.  
 
3.5.1 Extracción  
3.5.1.1 Prensa mecánica. El proceso de extracción se basa en técnicas que 
permitan el rompimiento las membranas y su extracción del interior o de las 
mismas membranas. Se utiliza este método debido a que no requiere un aumento 
de temperatura, evitando la degradación térmica de los triglicéridos. 
Los elementos de la prensa LIBC3 que tienen contacto directo con la semilla están 
construidos de acero inoxidable 30423.Adicionalmente, sus tornillos transportan las 

                                            

23INDUCAM.Prensa mecánica.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 máquina hasta el final del 
cilindro de prensado, donde son presionadas conservando las cualidades 
organolépticas de los aceites. 

Imagen 23.Prensa LIBC3. 

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

A continuación, 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 200 V / 20 Hz 

Material acero inoxidable 
 Fuente: INDUCAM.Prensa mecánica.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 Refinación 
3.5.2.1 Equipo de Desgomado. El desgomado es el primer paso en una 
planta para llevar a cabo la refinación del aceite. Éste tratamiento tiene como fin la 
eliminación de fosfolípidos; sin este refinamiento los triglicéridos se alteran con 
mayor facilidad provocando contratiempos en el almacenamiento, una mayor 
susceptibilidad a la oxidación promoviendo la formación espumas durante el 
proceso afectando la calidad del aceite. 
El desgomado por hidratación consiste en agregar agua caliente a una temperatura 
de 70°C para retirar las impurezas como los fosfolípidos, las gomas y proteínas 
que 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 200 V / 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 configuración 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 remoción de cantidades de agua relativamente pequeñas de un material 

determinado. 

Imagen 25.Horno de secado universal BB25OA. 

 
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_v1i.
pdf. 

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

Tabla 14.Ficha Técnica Horno de secado universal BB25OA. 

Especificaciones Valor 

Rango de temperatura de secado 10°C - 95 °C 

Potencia térmica 750 KW  

Velocidad de aire horizontal (sin 
carga ) 

8 m/s 

Tiempo de trabajo programale 10 min a 99 h 

Capacidad de la cámara 250 Litros 

Peso total 110 kg 
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Tabla 14. (Continuación) 

Especificaciones Valor 

Potencia eléctrica nominal 2600 W 

Voltaje 220- 240 V 

Frecuencia de red 50 Hz 

Dimesiones exteriores 
100cm ancho*120 cm alto*60 cm  

profundidad 

Dimensiones Interiores 
70 cm ancho *70 cm de alto *55 cm 

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_v1i.pdf
. 
3.5.3 Producción 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 operación es decir implementar la seguridad industrial. En 
materia de reactores químicos, estas operaciones son de vital importancia, dada a 
la naturaleza de los fenómenos químicos. 

Imagen 26.Reactor Batch. 

 

Fuente: Murillo, Santiago. Escuela politécnica 
Nacional. [consultado 22 de noviembre de 2019]. 
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 El reactor que se eligió es un batch porque se está trabajando con reacciones en 
fase líquida. Este tipo de reactor es de tanque agitado de forma que se puede 
suponer que las mezcla es perfecta y, por lo tanto, la concentración y temperatura 
son uniformes dentro del reactor24. Por otro lado, la reacción de transesterificación 
es exotérmica por lo que se debe hacer una operación semi-discontinua, es decir, 
que 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 15 L 

Relación (altura-diámetro) 2 : 1 

altura 0,9m 

Diametro 0,45 m 

Material acero inoxidable SS-316 

Altura Cilíntrica 0,60 m 
 Fuente: Murillo, Santiago. Escuela politécnica Nacional. 
[consultado 22 de noviembre de 2019]. 
 

3.5.3.2 Evaporador. La evaporación es una operación unitaria que se basa 
en concentrar una disolución mediante la eliminación del solvente por ebullición. 
Es un sistema que tiene como función la transferencia de energía térmica. El 
evaporador absorbe el calor sensible del medio que se busca refrigerar para 
transfórmalo en calor latente25. 

 

 

 

 

 

                                            

24 Grau, Dolors. ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE REACTORES DISCONTINUOS Y 
SEMICONTINUOS: MODELIZACIÓN Y COMPROBACIÓN EXPERIMENTAL. [en línea]. 
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. Introducción a los tipos de intercambiadores de calor. [en 
línea]. [consultado el 23 de noviembre de 2019]. Disponible en: 

<http://epsem.upc.edu/~intercanviadorsdecalor/castella/evaporadors.html> 



78 

 

Imagen 27.Evaporador Industrial. 

 
Fuente: Grupo Vento. Diseño y fabricación 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 
decantación el cual consiste en la separación sistemática de componentes de un 
líquido por densidad26. 
El decantador posee un tambor cilíndrico- cónico de eje horizontal, que gira a gran 
velocidad. Un tornillo sinfín dispuesto dentro del tambor, y cuya velocidad de 
rotación es un poco distinta a la de este, produce un lento movimiento relativo del 
tornillo en relación al tambor que permite extraer los sólidos 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 

Diámetro decantador  6 a 10 m 

Velocidad angular 2 o 2,87 rpm 

Potencia 0,18 Kw 

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

                                            

26 Decantación- Flotación. [en línea]. [consultado el 23 de noviembre de 2019]. Disponible 
en:<http://www.elaguapotable.com/Decantacion%20flotacion%20Degremont.pdf> 
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4. ANÁLISIS DE COSTOS DE OPERACIÓN 

En el siguiente capítulo se presenta un análisis financiero preliminar para la 
producción de biodiésel a partir de la semilla de aguacate Hass a una escala de 
planta piloto. 
 
4.1 INVERSIONES 
 
Las inversiones están 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 trabajo27. 
 
4.1.1 Inversiones fijas. Las inversiones fijas se refieren a los activos cuya vida 
útil es de muchos años y su propósito es proveer las herramientas y condiciones 
necesarias para que la empresa cumpla sus actividades28 dentro de las cuales se 
encuentran: 
4.1.1.1 Equipos. En las tablas 17 y 18 presentan los costos de los equipos 
involucrados en el proceso para la producción de biodiésel, sus costos de 
instrumentación, muebles y enseres. 

Tabla 17.Costo de equipos de proceso. 

Concepto Cantidad Capacidad 
Costo 

unitario 
($) 

Costo total 
($) 

Prensa mecánica 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  6’679.589 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: elaboración propia 

                                            

27 UNAM. Análisis de riesgo y portafolios de inversión. [en línea]. [consultado el 24 de noviembre 
de2019]. Disponible en: <http://www.economia.unam.mx/profesores/blopez/Riesgo-Pres3.pdf> 

28Hernández, Ismael.Universidad Autónoma del estado de hidalgo. [en línea].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 instrumentación. 
 

Fuente: elaboración propia 
 

Tabla 19.Muebles y enseres. 

Concepto Cantidad 
Costo 

unitario 
($) 

Costo 
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: elaboración propia 

 

El costo total para los equipos es de:  $ 47’235.929 
Los datos contemplados en las tablas anteriormente mencionadas para la 
adquisición 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 están dedicadas al comercio electrónico 
por internet.  

Equipos Cantidad 
Valor 

unitario 
($) 

Valor 
total ($) 

Indicador de presión 1 115.668 115.668 

Indicador de nivel 8 146.440 1171.520 

Controlador de nivel  3 261.690 785070 

Transmisor de 
temperatura 

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 

Electroválvula 6 49.400 296.400 

Electroválvula con motor  1 368.000 368.000 

PLC  1 544.608 544.608 

Total 5’788.340 
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4.1.1.2 Terrenos. En la tabla 20 se presenta los costos del terreno necesario 
para poder implementar los equipos necesarios para la producción del 
biocombustible. 
Tabla 20.Costo de terrenos. 

Unidad Área m2 

 
Costo de 

construcción* 

Planta 30 87’545.400 

Zona de almacenamiento de 
materia prima  

10 2’9181.800 

Zona de almacenamiento producto 
terminado 

10 2’9181.800 

 
 

50 

Costo total de construcción ($) 145’909.000 

Fuente: elaboración propia. 
 

Asumiendo un costo de 2’918.180 m2*29 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 capacitación de personal. Son gastos que 
se recuperan a largo plazo30. 

Tabla 21.Costos de activos intangibles. 

Activos intangibles Valor ($) 

Capacitación de personal 1’500.000 

Software 7’000.000 

Total ($) 8’500.000 
Fuente: elaboración propia 

Estas inversiones en capacitación son importantes para lograr transferir el 
“conocimiento y habilidades que se desempeñan en el lugar de trabajo, con el 

                                            

29 Valor metro cuadrado Bogotá 2019: conócelo y planifica tu inversión. [en línea]. Disponible en: 
https://www.vivendo.co/actualidad/valor-metro-cuadrado-bogota-2019-conocelo-y-planifica-tu-
inversion. 

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

http://www.economia.unam.mx/secss/docs/tesisfe/jbm/4.pdf. 
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objetivo de alcanzar el desempeño laboral y aplicar estrategias de trabajo 
efectivas”31. 
 
4.1.3 Costos de operación .Los costos fueron estimados teniendo en cuenta el 
primer año de operación, aquí se contemplan costos de materia prima, insumos, 
mano de obra, entre otros; que permiten que se ejecute el proyecto en la etapa 
de procesamiento32. 

 

4.1.3.1 Costos directo. Son aquellos que se relacionan directamente con el 
producto como materias primas y mano de obra.33 

 

4.1.3.1.1 Materia prima. En la tabla 22 se presenta el costo de las materias 
primas necesarias para la producción de biodiésel durante un año. 

 

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: elaboración propia 

*Veritrade 
** Químicos industriales 
 
 
4.1.3.1.2 Mano de obra directa  

 

                                            

31BROAD, 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 WINCOOP, Eric. Trade costs. Journal of Economic literature, 2004, 
vol. 42, no 3, p. 691-751. 

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

<https://obsbusiness.school/int/blog-project-management/viabilidad-de-un-proyecto/costos-
directos-e-indirectos-de-un-proyecto.> 
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Tabla 23. Costos mano de obra directa 

Cargo Personal 
Sueldo 

bruto ($) 
Aportes 

($) 
Prestaciones 
sociales ($) 

Total mes 
($) 

Total año 
($) 

Ingeniero 
químico 1 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 1’300.000 383.500 271.743 1’955.243 23’462.915 

Total  8’603.068 1,03E+08 
Fuente: elaboración propia 

 

En la tabla 23 se tuvo en cuenta un tiempo de trabajo de 1 año con un turno de 8 
horas diarias y 22 días al mes, el pago se realiza a corde al código sustantivo del 
trabajo34  en el que contempla para aportes ( Arl 5%, Eps 8.5%, pension 12%,cajas 
de compensación 4%) y para las prestaciones sociales (cesantías  y prima legal 
8.33%, intereses de cesantías 1%, vacaciones 4,16%). 
 
4.1.4 Servicios. La planta de producción 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 año. Estos costos se estiman para el año 2019 y pueden ser 
consultados en el anexo C Y D. 

 

Tabla 24. Servicios 

Concepto 
Requerimiento 

diario 

 
Unidad de 

medida 

Costo 
unitario 

($) 

Costo 
mes ($) 

Costo año 
($) 

Acueducto-
alcantarillado 

15 
  

m3 

 

13.457 201.855 2’422.260 

Energía 
eléctrica  

303,52 
 

kWh 611 4’079.916 48’958.990 

 Total 4’281.771 5’1381.250 

Fuente: elaboración propia  
 
 
 

                                            

34Artículo Sustantivo del trabajo. [en línea]. [consultado el 24 de noviembre de 2019]. Recuperado 
de: <https://leyes.co/codigo_sustantivo_del_trabajo/51.htm> 
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Tabla 25. Costos totales de inversión 

Costos Totales de Inversión 

Inversiones fijas ($) 197’253.829 

Inversiones diferidas ($) 8’500.000 

Costos de operación ($) 11’464.2780 

Servicios ($) 51’381.250 

Total ($) 371’777.859 
Fuente: elaboración propia 
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5. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

En esta sección se presenta un análisis de cada uno de los parámetros que 
intervienen en la producción de biodiesel desde la caracterización de la materia 
prima, hasta la producción del mismo. 
 
5.1 PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS  
5.1.1  Humedad  

 Base húmeda 
Tabla 26.Resultados de Humedad (Húmeda).  

Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3 

Semilla 60,72 % 60,55 % 60,41 % 

Fuente: elaboración propia. 

 Base seca 
Tabla 27.Resultados de Humedad (Seca).  

Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3 

Semilla 61,51 % 61,75 % 61,65 % 

 Fuente: elaboración propia. 
  

Ecuación 13.Determinación de la humedad. 

   

 

Fuente:  Universidad tecnológica de Chile. Química de alimentos -510144. [en línea]. 

Recuperado de: 
https://www.academia.edu/24997715/Gu%C3%ADa_de_Humedad_y_Cenizas_1_. 

 

Dónde: M1 es el peso del crisol, M2 es el peso del crisol más la muestra y M es el 
peso de la muestra 
En la tabla 26 y la tabla 27 se presentan los datos obtenidos para la determinación 
de la humedad, los valores obtenidos mediante la ecuación 13  oscilan entre 60% 
y 61% estando cercano a los parámetros estipulados en estudios consulados en 
el que el rango de humedad  varía entre 57% y 59% 35 , indicando la presencia 

                                            

35 Refingo, Petro, et al. CARACTERIZACIÓN Y ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE DEL ACEITE DE LA 
SEMILLA DE PALTA Persea americana MILL.. 

% 𝐻𝑈𝑀𝐸𝐷𝐴𝐷 =
(𝑀 −𝑀2)

𝑀
𝑥 00 
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acuosa en la semilla, al ser un porcentaje alto significa que al momento de realizar 
la extracción del aceite debe retirarse el contenido de agua para que no se vea 
afectada la calidad del aceite. Así mismo favorece la reacción de saponificación 
disminuyendo el rendimiento en la obtención del biocombustible aumentando la 
viscosidad y la formación de geles que impiden la separación de la glicerina. 
 
5.2 Cenizas  
 Base seca: 

Tabla 28.Determinación de cenizas (base seca).  

Réplica 1 Réplica 2 

Semilla 2,68 % 2,61 % 

Fuente: elaboración propia 

 Base Húmeda: 
Tabla 29.Determinación de cenizas (base húmeda)  

Réplica 1 Réplica 2 

Semilla 2,79 % 2,69 % 

Fuente: elaboración propia. 
 

Ecuación 14.Determinación de cenizas. 

 

 

Fuente:  Universidad tecnológica de Chile. Química de alimentos -510144. [en línea]. Recuperado 

de: https://www.academia.edu/24997715/Gu%C3%ADa_de_Humedad_y_Cenizas_1_. 

 

Dónde: 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 orgánica 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 parámetros 

                                            

[En línea].2015.[citado 28-Agosto-2019]. Ciencia e Investigación 2015; 18(1): 33-36. 

 

% 𝐶𝐸𝑁𝐼𝑍𝐴𝑆 =
(𝑃 − 𝑝)

𝑀
𝑥 00 
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registrados en la literatura que establece un porcentaje de cenizas que se 
encuentra entre 2,1 %y 2,7%36. 
 
5.2.1 Lípidos  

Tabla 30. Aceite obtenido del extractor Soxhlet.  

Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3 

Semilla 2,35g 3,10g 2,67g 

Fuente: elaboración propia 

Los lípidos presentes es el factor más importante que se debe considerar ya que 
la presencia de los mismos permite la reacción de transesterificación los datos 
reportados en la tabla 30 se acercan a los datos obtenidos de lípidos para la semilla 
por el mismo método donde los valores varían entre 1,6814 g y 2,2186 g.37 
 
5.3  OBTENCIÓN DE BIODIÉSEL  
El primer paso es obtener el aceite para ello se evaluaron diferentes métodos de 
extracción con el fin de determinar cuál proporciona un mejor rendimiento. 
 
5.3.1 Extracción de aceites 
 Soxhlet  

Tabla 31. Aceite obtenido mediante la extracción soxhlet. 

Concepto Tiempo (h) 
Peso 

muestra (g) 
Aceite 

obtenido(g) 

Rendimiento 
extracción 

(%) 

Semilla 4 70 3,19 4,56 

Torta  4 70 0,28 0,4 

Fuente: elaboración propia.  

 Prensa mecánica 

 

 

                                            

36 Íbid.pág34. 

 

37 Íbid.pág34. 



88 

 

 
Tabla 32.Aceite obtenido mediante la prensa mecánica. 

Semilla  
Tiempo 

(h) 

Peso 
muestra 

(g) 
Prensado 

Aceite 
obtenido (g) 

Rendimiento 
extracción 

(%) 

seco 

0,16 70 Frío 1,36 1,94 

0,16 70 Caliente 1,25 1,78 

4 70 Frío 2,57 3,67 

4 70 Caliente 1,13 1,61 

24 70 Frío 3,29 4,70 

24 70 Caliente 2,99 4,27 

Húmedo n/a 
70 Frío 11,78 16,84 

70 Caliente 9,18 13,12 
Fuente: elaboración propia. 

 

Ecuación 15. Rendimiento de la extracción. 

 

 
 
Fuente: Perdomo, Duberney Y Palomarez, Belsein. Extracción y evaluación de rendimientos de los 
aceites esenciales del árbol Aniba Perutilis 
Hemsley (Comino) mediante el método de arrastre con vapor. Ingenieros 
Agroforestales.Universidad Nacional Abierta y a Distancia CEAD Florencia.2015.37p. 
 

Dónde: R es el rendimiento de la extracción, 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 mecánico es de 11,7853 g con un 
rendimiento más alto del 16,84% con un prensado en frio y pasando la semilla en 
base húmeda, dichos valores se pueden apreciar en la tabla 32. Donde 
adicionalmente se puede apreciar el rendimiento de la extracción 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 
o con un aumento de temperatura aunque no sería conveniente porque al 
aumentar mucho la temperatura se puede ver afectada la calidad del aceite ya que 
se presenta una degradación de los triglicéridos . Adicional se realiza la extracción 
Soxhlet a la torta que es el residuo de la prensa con el fin de aprovecharlo, pero la 

𝑅 =  
𝑀2

𝑀 
∗  00 
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cantidad de aceite que se produce es de 0,2830 g por lo cual se decide rechazar 
esta alternativa. 

5.4 CARACTERIZACIÓN DEL ACEITE  

5.4.1 Índice de saponificación. De los parámetros evaluados del aceite el 

índice de saponificación resulta muy importante, ya que este valor nos permite 

identificar si la reacción puede llevar a la producción de jabón. 

Tabla 33.Resultados índice de saponificación  

Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3 

Semilla  246,57 240,37 243,75 

Fuente: elaboración propia. 
 

Ecuación 16.Determinación del índice de saponificación. 

 

 

Fuente: Rodríguez, Arzate, et al. ÍNDICE DE SAPONIFICACIÓN DE CINCO MANTECAS 
DETERMINADO MEDIANTE UN MICROMÉTODO. Vol. 1, No. 1 (2016) 937-942. 
 

Dónde: P es el peso de la muestra de éster, a representa el volumen de ácido 
gastado en la titulación del blanco, b es el volumen de ácido gastado en la titulación 
del problema y N normalidad del ácido. 
Es uno de los parámetros más importantes que se debe controlar puesto que si 
esta fuera del rango establecido va a favorecer la reacción de saponificación lo que 
indica la producción de jabón en el momento de llevar a cabo la reacción de 
transesterificación. También es una medida que indica la pureza del aceite y 
permite determinar el peso molecular de los triglicéridos o de los ácidos grasos 
presentes.   En la tabla 33 se muestra que los datos experimentalmente cumplen 
con los valores encontrados en la teoría  donde varían  en un 242,305 ± 5,449838. 
5.4.2 Índice de acidez. Es un parámetro del contenido de ácidos grasos libres 
presentes en grasas y aceites, se determinó mediante una titulación ácido- base. 

 

 

                                            

38 Íbid.pág35. 
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𝑃 ∗  000
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Tabla 34. índice de acidez para aceites  

Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3 

Semilla 3,71% 4,21% 4,13% 

Fuente: elaboración propia. 
 

Ecuación 17.Determinación del índice de acidez. 

 

 
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 índice de 
acidez debe ser menor al 3%, de lo contrario al momento de realizar la reacción 
de transesterificación se verá favorecida la producción de jabón. 
Por otra parte, si el índice de acidez es menor a 1%, se determinó que no se debía 
hacer una esterificación al aceite para reducir los ácidos grasos39.En este caso el 
índice de acidez fue mayor al 3% por ende, se debe hacer una esterificación previa 
para disminuir las cadenas de esos ácidos grasos y la acidez de la materia prima 
y aumentando el rendimiento del producto final. 

5.5 REACCIÓN DE TRANSESTERIFICACIÓN 

Tabla 35.Rendimientos de biodiésel. 

Corrida 
Masa 
inicial 

aceite (g) 

Masa final 
de biodiésel 

(g) 

Masa final 
réplica (g) 

Rendimiento 
(%) 

Rendimiento 
réplica (%) 

1 10 3,62 3,54 35,58 34,8 

2 10 3,98 3,84 39,12 37,74 

3 10 4,93 5,1 48,46 50,13 

4 10 5,23 4,77 51,41 46,89 

                                            

39 L. López, J. Bocanegra y D. Malagón-Romero, “Obtención de biodiesel por transesterificación de 
aceite de cocina usado”, Ing. Univ., vol. 19, no. 1, pp. 155-172, Ene.-jun., 2015. 

 

%𝐺𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝐴𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 =
𝑉 ∗ 𝑁 ∗ 56,  

𝑃
∗  00 
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Tabla 36 (Continuación) 

Corrida 
Masa 
inicial 

aceite (g) 

Masa final 
de biodiésel 

(g) 

Masa final 
réplica (g) 

Rendimiento 
(%) 

Rendimiento 
réplica (%) 

5 10 4,24 4,39 41,6 43,15 

6 10 4,72 4,57 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: elaboración propia. 
 

Ecuación 18. Rendimiento de biodiésel. 

 

 

Donde: 

 

 

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

Dónde: R es el rendimiento final, mf masa final de biodiésel, mFB100 es la masa 
final de biodiésel asumiendo 100 % de transesterificación, mIO es la masa inicial 
del aceite, MMo la masa molecular del aceite. 
Para que se lleve a cabo la reacción de transesterificación y se obtenga un buen 
rendimiento se deben controlar los factores fijos y variables establecidos en el 
capítulo anterior, si alguno de ellos no tiene control el rendimiento, cantidad y la 
calidad de biodiésel comienzan a disminuir. Inicialmente se había planteado un 
diseño de experimentos con relaciones de alcohol: aceite de 3:1 y 6:1 que son las 
relaciones que más se utilizan para la reacción de transesterificación reportadas 
en la literatura , pero  al completar el tiempo de reacción 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 separación de las fases además de las 
características físicas del resultante como el  olor y la viscosidad no habían variado 
respecto a las del aceite, esto se debe a que el aceite presenta  largas cadenas de 
los triglicéridos que necesitan de más alcohol para poder romperse, por tal motivo 
se comenzó a variar las relaciones hasta  llevar a cabo la reacción completamente 

𝑅 =
𝑚𝑓

𝑚𝐹𝐵 00
∗  00 
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y así obtener  biodiésel y glicerina. Las relaciones en las que se observó 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 relación molar, 
temperatura y concentración de catalizador), la que proporcionó el rendimiento 
más alto fue 10:1, 60°C 1,5% como se observa en la gráfica 6  con un rendimiento 
del 70 % .En la gráfica 5 del diseño de experimentos se puede constatar  en el 
diagrama de Pareto que la variable más influyente en la reacción de 
transesterificación es la relación molar seguida de la concentración del catalizador. 
 

Gráfica 5.Diagrama de Pareto. 

 
Fuente: elaboración propia. 

Gráfica 6.Rendimiento de Biodiésel. 

 
 Fuente: elaboración propia. 
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5.6 CARACTERIZACIÓN DEL BIODIÉSEL  
En esta parte se evaluarán los parámetros más importantes (densidad, viscosidad 
cinemática, cenizas sulfatadas, punto de inflamación y acidez), para la 
caracterización físico química del biodiésel y se contrastará respecto a las normas 
establecidas, para determinar el cumplimiento o no de las mismas. 

5.6.1 Viscosidad cinemática 

Tabla 36. Resultados de la viscosidad cinemática. 

Corrida Tiempo (s) 
Viscosidad 

(mm2/s) 
Tiempo (s) Réplica 

ASTM 
D6751  

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: elaboración propia. 

 

Los resultados obtenidos fueron determinados mediante la siguiente ecuación: 
 

Ecuación 19.Viscosidad Cinemática. 
 
 
 
 
Fuente: López, Diego. OBTENCIÓN DE BIODIÉSEL A PARTIR DE RESIDUOS DE AGUACATE 
PRODUCIDO MEDIANTE EL MÉTODO DE TRANSESTERIFICACIÓN EN UN REACTOR TIPO 
BATCH. Ingeniero Mecánico. Bogotá. Universidad Libre.2017.69p. 
 

Dónde: t es el tiempo medido en segundos que demora la muestra en pasar por la 
marca del viscosímetro y K es la constante de viscosidad del viscosímetro 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 atomización. Cabe resaltar que la viscosidad está muy 
relacionada con la composición de ácidos grasos presentes en una determinada 
muestra. Aumenta al crecer la cadena de ácido graso como de alcohol, se manera 

𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑖𝑛𝑒𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑎 = 𝑡 ∗ 𝐾 
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que los ésteres etílicos presentan valores superiores a los compuestos metílicos.  
En la tabla 34 se muestran las viscosidades cinemáticas de cada muestra. Así 
mismo 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 
picnómetro. Para medir la densidad del biodiésel se deben realizar las siguientes 
mediciones: 

Picnómetro vacío:M1. 
Picnómetro con agua destilada: M2. 

Picnómetro con el líquido: M3. 
M2 – M1 =V*da 
M3 – M1 = V*dp 

Dividiendo ambas 
𝑀2 −𝑀1

𝑀3 −𝑀1
=
𝑑𝑎
𝑑𝑝

 

Pero como da =1
𝑔

𝑐𝑚3
 

Densidad =
𝑀3−𝑀1

𝑀2−𝑀1
 

La densidad es uno de los parámetros más importantes en el almacenamiento, 
transporte y comercialización de los combustibles, debido a que dichas sustancias 
generalmente presentan variaciones respecto a su volumen por los cambios de 
temperatura a presión constante. El biodiésel generalmente es más denso y menos 
comprensible a comparación del diésel y esto interfiere en el poder calorífico y el 
consumo del combustible. 

Tabla 37. Resultado de la densidad de biodiésel. 

Propiedad  
Biodiésel 

(kg/𝒎𝟑) 

Norma  ASTM 
D4052 

Densidad a 15°C 825,87 860-900 
Fuente: elaboración propia. 

 

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

Tabla 38.Cenizas Sulfatadas 

Corrida 
Cenizas 

(%) 
Réplica 

ASTM D 
874 

1 0,0125 0,0132 < 0,2 

2 0,0059 0,0052 < 0,2 
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  Tabla 38. (Continuación) 

Corrida 
Cenizas 

(%) 
Réplica 

ASTM D 
874 

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: elaboración 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 máximo permitido en la norma que 
es de 0.02 cumpliendo con lo requerido, esto indica que la generación de depósitos 
en el motor no será perjudicial, lo cual representa un combustible más limpio.  
 
5.6.4  Punto de inflamación 

Tabla 39.Punto de inflamación 

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

1 

30 x x 120 °C 

60 x x 120 °C 

90 ✓ ✓ 120 °C 

2 

30 x x 120 °C 

60 x x 120 °C 

90 ✓ ✓ 120 °C 

3 

30 x x 120 °C 

60 x x 120 °C 
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Tabla 39 (Continuación) 

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

 
90 ✓ ✓ 120 °C 

4 

30 x x 120 °C 

60 x x 120 °C 

90 ✓ ✓ 120 °C 

5 

30 x x 120 °C 

60 x x 120 °C 

90 ✓ ✓ 120 °C 

6 

30 x x 120 °C 

60 x x 120 °C 

90 ✓ ✓ 120 °C 

7 

30 x x 120 °C 

60 x x 120 °C 

90 ✓ ✓ 120 °C 

8 

30 x x 120 °C 

60 x x 120 °C 

90 ✓ ✓ 120 °C 



97 

 

Los datos reportados en la tabla 38 presentan el punto de inflamación del biodiésel 
todas las muestras presentaban una flama al acercar una fuente de ignición 
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 
inflamación indican la presencia de alcohol en el biodiesel. Lo que industrialmente 
significa que podría verse afectada la seguridad de la empresa. 
 
5.7 Resumen de análisis de resultados caracterización de materia prima. 
 

Tabla 40.Porcentaje caracterización de materia prima. 

Caracterización materia prima  

Parámetros % 

Humedad 
Base seca 61,64 

Base húmeda 60,56 

Cenizas  
Base seca  2,65 

Base húmeda 2,74 

Aceite obtenido  
Base seca 0,8 

Base húmeda 5,42 

Fuente: Elaboración propia 

5.7.1 Resumen de análisis de resultados de obtención de biodiésel. 

Tabla 41.Rendimientos en la síntesis de biodiésel. 

Obtención de biodiésel 

Extracción aceite  Rendimiento (%) 

Soxhlet 
Semilla  4,56 

Torta  0,4 

Prensa 

Seco/ caliente 2,55 

Seco/ frío 3,44 

Húmedo/ caliente  13,12 

Húmedo/frío 16,84 

    Tabla 41. (Continuación) 

Extracción aceite  Rendimiento (%) 
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Reacción de 
transesterificación 

% 

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: elaboración propia. 
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6. COMPARACIÓN DE PARÁMETROS DE PRODUCCIÓN DE BIODIÉSEL 

ENTRE SEMILLA AGUCATE HASS Y PALMA AFRICANA 

En esta sección se pretende mostrar una comparación de los resultados obtenidos 
a nivel laboratorio con fuentes bibliográficas enfocadas a la producción de biodiésel 
de palma africana, para así otorgar una visión 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 producción 
de biodiésel cada una tiene un perfil característico de ácidos grasos. La síntesis 
biodiésel no se mide solo con el rendimiento de extracción del aceite y de biodiésel; 
sino que también resulta importante conocer el rendimiento de las materias primas 
que se evidencia en la tabla 39.  
 

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

Cultivo Rendimiento 

Palma 5.550 

Coco 4.200 

Higuerilla 2.600 

Aguacate 2.460 

Jatropha 1.559 

Colza 1.100 

Maní 990 

Girasol 890 

Soya 840 

Fuente: Ministerio de minas y energía. 

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 más 
palma que aguacate para la extracción 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 demás plantas oleaginosas destinadas a fines oleoquímicos. 
 
6.1.1.2 Comparación de la Composición de ácidos grasos libres 
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Imagen 28. Composición de ácidos grasos de la palma africana. 

 

Fuente: Fundación española del aceite de palma sostenible. Qué es el aceite de palma: 
Composición y características [en línea] https://aceitedepalmasostenible.es/aceite-palma-
composicion-caracteristicas/. [Consultado el 17 de noviembre 2019]. 
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Imagen 29.Composición de ácidos grasos de aguacate. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Villar, Isabel. COMPOSICIÓN NUTRICIONAL Y COMPONENTES BIOACTIVOS 
CUATRO VARIEDADES DE PALTAS (Persea americana) COMERCIALES 
CHILENAS.COMPARACIÓN DE COMPONENTES BIOACTIVOS, COSECHAS 2011-20112. 2016 
 

La composición de ácidos 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 proporción ácido oleico aproximadamente 62 %; por el 
contrario, el aceite de palma presenta en mayor cantidad ácido palmítico alrededor 
del 45 %. La composición variable del perfil y contenido de ácidos grasos de las 
materias primas presentadas interfiere en las características y la calidad del 
biodiésel. El contenido de ácidos grasos saturados e insaturados es muy variable 
entre la palma y el aguacate Hass.Sin embargo, los dos poseen más grasos 
saturados. 
Los ácidos grasos otorgan diferentes características físicas y químicas debido a su 
estructura, que a su vez intervienen en las propiedades del aceite. En general, los 
ácidos grasos insaturados poseen un bajo punto de fusión, por el contrario, los 
saturados tienen un alto punto de fusión. Por otra parte, los aceites que contienen 
una gran cantidad de compuestos insaturados son líquidos, mientras que los que 
tienen alto contenido de ácidos grasos saturados son sólidos a temperatura 
ambiente. 
 Las propiedades del biodiésel se determinan por la cantidad de cada ácido graso 
presente en la molécula del triglicérido (longitud de cadena y el número de dobles 
enlaces), y estos tienen una implicación directa en las propiedades físicas del 



102 

 

biodiésel. El proceso de transesterificación no altera la composición de ácidos 
grasos de la materia prima utilizada en la síntesis de biodiésel. 
 
6.1.1.3 Rendimiento de biodiésel 
Tabla 43.Comparación  Rendimiento. 

Temperatura 
(°C) 

Relación 
Molar 

alcohol-
aceite 

% de 
catalizador 

(KOH) 

Rendimiento 
Biodiésel 

palma africana 

Rendimiento 
Biodiésel 
semilla 

aguacate Hass 

60 10:01 1 61,06% 64,77% 

60 10:01 1,5 28,15% 68,79% 

Fuente: elaboración 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 
relación 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. Así mismo, la relación alcohol-aceite es de igual forma inversa al 
rendimiento, es decir, cuando se emplea una relación de 6:1 se obtienen 
rendimientos altos en el proceso de transesterificación de aceite de palma40. 
 
Tabla 44.Comparación de parámetros. 

Propiedades Unidad 
 Biodiésel 

palma 
africana 

Biodiésel 
semilla 

agucate Hass 
ASTM 

Densidad (15°C) kg/m3 875 825,87 860-900 

viscosidad  mm2/S 4,49 4,35 1,9-6 

Punto de 
inflamación 

°C 159 90 120°C 

Fuente: elaboración propia. 
 

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

                                            

40 Arbeláez, Ángela y Rivera, Marcela. DISEÑO CONCEPTUAL DE UN PROCESO PARA LA 
OBTENCIÓN DE BIODIÉSEL A PARTIR DE ALGUNOS ACEITES VEGETALES COLOMBIANOS. 
Trabajo de grado ingeniero de procesos. Medellín. 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 
que aumenta el porcentaje de metanol presente en el biocombustible el punto de 
inflamación tiende a caer. 
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7. CONCLUSIONES  

  Se determinaron las propiedades físicas y químicas que permitieron saber 
si la semilla es una materia prima útil para la extracción de aceites mediante el 
contenido lipídico (2,71 g ±30), con un rendimiento de extracción de 5,42 %, lo 
cual no representa una cantidad considerable de aceite.  
 

 Para la obtención de biodiésel  es importante tener una buena calidad del 
aceite, para ello se realizó la extracción en una prensa mecánica 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 realizó una 
caracterización   en donde los parámetros a evaluar fueron: Índice de 
saponificación (243,56±5) lo que indica que no se va a formar jabón, índice de 
acidez (4,02±4) estando fuera del rango permitido por lo tanto se debe realizar 
una esterificación previa antes de llevar a cabo la etapa de transes´}terificación. 
Del diseño de experimentos las condiciones que proporcionaron un mejor 
rendimiento (69,28%) fueron: relación molar alcohol:aceite (10:1), 
concentración de catalizador (1,5%) y temperatura (60°C), para concluir si es 
un buen biocombustible se especificaron los siguientes parámetros:  viscosidad 
cinemática (3,85±8), densidad (825,879),cenizas sulfatadas ( 0,0075% ±0,5), 
punto de inflamación( 90°C) los factores que no cumplieron con lo establecido 
en la norma fueron punto de inflamación y densidad lo que impide que puedan 
ser empleados en motores tipo diésel. Posteriormente se realizó una 
comparación con el biodiésel obtenido a partir de la palma africana, con las 
mismas condiciones de operación (10:1, 1,5% y 60°C), el rendimiento fue más 
bajo (28,15%) y los parámetros. 
 

 A partir de las mejores condiciones obtenidas en el diseño 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 mecánica, de esta 
extracción 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 extraído que es realmente baja. 
 

 El equipo utilizado para la extracción 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 comparación a los equipos utilizados para la 
producción del biodiésel $11’038.000. Es más costoso extraer aceite que 
producir biodiésel. Finalmente, para poder dar ejecución 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, significaría pérdidas para la planta. 
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8. RECOMENDACIONES  

 

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

 

 Realizar la extracción del aceite mediante la técnica de fluidos supercríticos y 
así comparar el rendimiento del aceite con respecto al generado por la prensa 
mecánica. 

 En cuanto al alcohol empleado (metanol) se recomienda utilizar otro alcohol 
que provenga de una fuente renovable, para contribuir a la seguridad 
energética. 

 

 Realizar una cromatografía de gases para determinar la composición del aceite. 
 

 En el balance del reactor plantear la recuperación del alcohol para determinar 
que tanto influye en los costos operación. 

 

 Estimar consumo energético mediante una cromatografía de gases que permita 
conocer la composición química del aceite y biodiésel, para conocer los límites 
de operación de cada equipo. 
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Anexo A. 

TABLAS DE CARACTERIZACIÓN DE LA SEMILLA DE AGUACATE HASS 

Dimensiones del aguacate Hass. 

Unidad 
Peso 

fruto (g) 

Peso 
cascara 

(g) 

Peso 
pulpa (g) 

Peso 
semilla 

(g) 

Largo 
fruto 
(cm) 

Ancho 
fruto 
(cm) 

1 140,5 18,6 92,3 28,6 7,3 5,3 

2 144,5 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 5,4 

10 105,8 16,7 76,2 11,9 6,5 5,1 

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 5,2 

14 127,6 20,7 85 20 7,8 5 

15 118,8 18,3 86,4 12,8 7,6 4,7 

16 155,1 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 5,3 

19 119,5 18,2 88,5 11 7,5 5 

20 158 23,2 115,7 18,2 9 5,5 

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

Fuente: Elaboración propia  
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      Dimensiones de la semilla 

Unidad 
Ancho 
(mm) 

Largo 
(mm) 

1 27,65 30,25 

2 25,41 26,14 

3 25,62 25,14 

4 26,45 28,25 

5 14,35 16,87 

6 29,32 32,54 

7 26,47 27,41 

8 15,65 16,27 

9 29,47 30,25 

10 10,26 14,32 

11 16,21 18,98 

12 13,47 15,36 

13 26,25 33,35 

14 29,95 34,25 

15 14,87 18,26 

16 27,14 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: Elaboración propia 

Humedad en base seca para cada semilla. 

UNIDAD  
PESO 

CRISOL 
(g) 

PESO 
MUESTRA 

(g) 

PESO 
SECO (g) 

M1 M2 HUMEDAD  

1 35,01 14,26 41,43 49,27 41,43 54,98 

2 40,69 4,61 42,68 45,30 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: Elaboración propia  

Base húmeda para cada semilla 

UNIDAD 
PESO 

CRISOL (g) 
PESO 

MUESTRA (g) 
PESO 

SECO (g) 
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: Elaboración propia 
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Cenizas al ambiente para cada unidad 

Unidad 
Peso 

Capsula 
Cenizas (g) 

Peso Capsula vacía(g) 
Peso 

Muestra 
(g) 

%Cenizas 

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: Elaboración propia. 

Cenizas en seco para cada unidad 

Unidad 
Peso Capsula 

Cenizas (g) 
Peso Capsula 

vacía(g) 
Peso Muestra 

(g) 
%Cenizas 

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: Elaboración propia 

Anexo B  
ECUACIONES PARA LA DETERMINACION DEL VOLUMEN DE METANOL 

 Relación molar 1:8 

 0𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 ∗ (
  𝑚𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒

230,33 𝑔
) ∗ (

  𝑚𝑜𝑙 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙

  𝑚𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒
) ∗ (

32,04𝑔

  𝑚𝑜𝑙 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙
)

∗ (
 𝑚𝐿 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙

0, 25 7𝑔
) =  3,47𝑚𝐿 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 

 KOH (1%): 
%KOH= 10g*0,01=0,1 
 

 Relación molar 1:8 

 0𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 ∗ (
  𝑚𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒

230,33 𝑔
) ∗ (

  𝑚𝑜𝑙 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙

  𝑚𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒
) ∗ (

32,04𝑔

  𝑚𝑜𝑙 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙
)

∗ (
 𝑚𝐿 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙

0, 25 7𝑔
) =  3,47𝑚𝐿 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 

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

 Relación molar 1:10 

 0𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 ∗ (
  𝑚𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒

230,33 𝑔
) ∗ (

 0 𝑚𝑜𝑙 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙

  𝑚𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒
) ∗ (

32,04𝑔

  𝑚𝑜𝑙 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙
)

∗ (
 𝑚𝐿 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙

0, 25 7𝑔
) =  6, 4𝑚𝐿 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 

 KOH (1%): 
%KOH= 10g*0,01=0,1 

 Relación molar 1:10 
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 0𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 ∗ (
  𝑚𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒

230,33 𝑔
) ∗ (

 0 𝑚𝑜𝑙 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙

  𝑚𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒
) ∗ (

32,04𝑔

  𝑚𝑜𝑙 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙
)

∗ (
 𝑚𝐿 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙

0, 25 7𝑔
) =  6, 4𝑚𝐿 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 

 KOH (1%): 
%KOH= 10g*0,015=0,15 

Anexo C 
COTIZACIONES DE COSTOS DE EQUIPOS DEL RPOCESO 
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Anexo D 
COTIZACIONES DE EQUIPOS DE INSTRUMENTACIÓN 
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Anexo E 

COTIZACIONES DE MUEBLES Y ENSERES 
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Anexo E 
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Anexo F 

Tabla de energía ENEL para el año 2019 
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