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RESUMEN

En este trabajo se presenta una alternativa para el sector de biocombustibles en
Colombia, mediante el estudio tedrico de la produccién de biodiésel a partir de
residuos grasos de pollo, ya que este biocombustible ademas de cumplir con los
parametros de calidad segun la normatividad correspondiente (norma ASTM
D6751), se obtiene de un residuo significativo generado en las plantas de
beneficio, cuyo valor puede llegar a alcanzar las 6,13 toneladas al mes.

Con base a revision bibliogréfica de diferentes autores que obtuvieron biodiésel a
partir de la misma materia prima (grasa de pollo), se recopilaron las condiciones
de operacién y procesos unitarios como: la extraccion del aceite, el pretratamiento
del aceite mediante esterificacion, debido al alto contenido de AGL (acidos grasos
libres) del aceite de pollo, seguido de la transesterificacion y purificacion del
biodiésel. De esta manera, Sse propuso un proceso para producir este
biocombustible a escala piloto, partiendo de 400 kilogramos de residuos grasos de
pollo, al dia. Se obtuvo un rendimiento del biodiésel respecto a la materia prima y
al aceite extraido del 61,48% y 87,2%, respectivamente. Los costos de produccion
a escala piloto para obtener 344.030 galones al afio de este biocombustible,
procesando 400 kilogramos de residuos grasos de pollo al dia, fueron de
$863'415.000, teniendo en cuenta los costos fijos y variables del proceso.

Este trabajo representa la base conceptual para continuar con la investigacion y
llevar a cabo un estudio sobre la viabilidad a escala industrial de la produccién de
biodiésel a partir de residuos grasos de pollo

Palabras clave: Residuos grasos de pollo, biodiésel, esterificacion,
transesterificacion.
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INTRODUCCION

A comienzos del afio 2019, la Unién Europea establecid limites al uso del aceite
de palma para producir biocombustibles, dado que su produccién causa
deforestacion y agrava el cambio climatico®. En la actualidad, en Colombia existen
11 plantas productoras de biodiésel en funcionamiento?, todas obtienen este
biocombustible solo a partir de aceite de palma.

Segun Fedebiocombustibles (Federacion nacional de combustibles), el biodiésel
también se puede producir a partir de algas, aceites usados, grasa animal, plantas
no comestibles y no sélo de aceites vegetales como el aceite palma®.

Por tales motivos y teniendo en cuenta los retos del biodiesel en el mundo, que
podrian superarse con la diversificacién de las materias primas®, se presenta una
alternativa energética a partir de la grasa animal como la grasa de pollo, mediante
el desarrollo de una propuesta de proceso para la produccion de biodiésel
partiendo de residuos grasos de pollo. Para llevar a cabo esto, el trabajo se
dividira en cuatro capitulos.

En el primer capitulo se hablara sobre la industria avicola comenzando por un
breve recuento sobre sus comienzos en Colombia y el mundo, para dar paso a la
produccién y consumo a hivel mundial y nacional de la carne de pollo en la Gltima
década. Ademas, se realizarda una descripcion del proceso productivo de la
avicultura y de manera mas amplia en las plantas de beneficio de aves, abordando
las alternativas de aprovechamiento de la grasa de pollo, uno de los subproductos
o residuos generados en dicha planta.

Con base a diferentes investigaciones y proyectos sobre la produccion de
biodiésel mediante transesterificacion basica, en el capitulo dos se llevara a cabo
una recopilacién teorica de los procesos y las condiciones de operacion para
obtener este biocombustible y, conjuntamente se presentara lo reportado por otros
autores usando grasa/aceite de pollo como materia prima en la produccion de
biodiésel.

'LA REPUBLICA. La Unién Europea establece limites al uso del aceite de palma para producir
biocombustibles. [Sitio WEB] Bogota D.C. 2019. La Republica. [20, abril, 2020] Disponible en:
www.larepublica.co/globoeconomia/la-ue-establece-limites-al-aceite-de-palma-en-biocombustibles-
2839164

’FEDEBIOCOMBUSTIBLES Informacién estadistica sector biocombustibles: Biodiésel de palma de
aceite. [Sitio WEB] Bogotd D.C. 2019. El tiempo [4, marzo, 2020]. Disponible en:
www.fedebiocombustibles.com/estadistica-mostrar_info-titulo-Biodiesel.htm

*EL COLOMBIANO. [sitio web]. Bogota: Fedebiocombustibles, Bioenergia, el reto de nuevos
combustibles. Fedebiocombustibles. [4, marzo, 2020] Disponible en:
https://fedebiocombustibles.com/nota-web-id-806.htm

*OCDE/FAO (2019), OCDE-FAO Perspectivas Agricolas 2017-2026, OECD Publishing, Paris.
Consultado [20 de abril del 2020]. Disponible en: http://dx.doi.org/10.1787/agr_outlook-2017-13-es
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De esta manera, en los ultimos dos capitulos, gracias a la recopilacion presentada
en el capitulo dos, se tomard como base lo reportado por diferentes autores que
también han producido biodiésel a partir de grasa de pollo mediante
transesterificacion basica, para proponer los procesos unitarios adecuados y
posteriormente seleccionar los equipos necesarios para producir este
biocombustible partiendo de residuos grasos de pollo. Finalmente, en el dltimo
capitulo, se dara a conocer los costos de produccion con base a la propuesta a
escala piloto y los equipos necesarios para llevarlo a cabo.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una propuesta de proceso para la produccion de biodiésel partiendo de
residuos grasos de pollo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Elaborar el diagnostico de la generacién de subproductos de la industria
avicola con énfasis en los residuos grasos.

2. Establecer las variables de proceso y condiciones de operacion para la
produccion de biodiésel.

3. Determinar los equipos requeridos para desarrollar el proceso a escala piloto.

4. Analizar los costos de produccion de biodiésel a escala piloto partiendo de
residuos grasos de pollo
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1. DIAGNOSTICO DE LA INDUSTRIA AVICOLA

Con el objetivo de dar a conocer a detalle el sector avicola en Colombia, se
presenta un diagnéstico del mismo para identificar el aprovechamiento actual de la
grasa solida de pollo, uno de los residuos generados en las plantas de beneficio
de aves® y con un alto potencial como materia prima en la produccion de biodiésel.

1.1 HISTORIA DE LA INDUSTRIA AVICOLA

Durante siglos, el pollo ha sido considerado como un ave valiosa, antes solo se
consumia en ocasiones especiales por las mejores familias y en su mayoria se
criaba para obtener sus huevos o para ser parte de peleas de gallos®. A mediados
de 1870, en los Estados Unidos, la demanda de proteinas econdmicas para
alimentar a miles de trabajadores de fabricas, aumenté debido al cruce por la
llegada de aves exoéticas y de gran tamafio, provenientes de China e Indonesia.
Sin embargo, fue hasta después de la segunda guerra mundial, donde el pollo
comenz6 a ser considerado animal de crianza industrial, gracias a un concurso
nacional de cria masivo llevado a cabo en Estados Unidos por cientificos de la
industria avicola y el gobierno, llamado “Pollo del mafiana™.

El objetivo del concurso era crear un pollo para producir carne con grandes muslos
y una pechuga enorme de caracteristicas econémicas. Miles de participantes
enviaron huevos fertilizados, que tras ser incubados y criados, fueron sacrificados
y analizados. El ganador, anunciado en junio de 1951, fue un granjero de
California llamado Charles Vantress. De esta manera, debido a la gran variedad
de pollos presentados en ese concurso y con el pasar de los afios, la crianza
industrial de pollos para carne de consumo y la demanda de esta proteina en el
mundo, aumentd significativamente®.

1.2 INDUSTRIA AVICOLA EN COLOMBIA

En 1926, el Gobierno de Colombia declara por primera vez a la avicultura como
una “actividad econémica de importancia™®. A partir del afio 1950 se establecen
compafias multinacionales productoras de quimicos de uso avicola, fabricas de

> EL SITIO AVICOLA. AMEVEA Colombia: 45 afios de historia y logros [Sitio web]. 14 de
noviembre de 2013. [Consultado el 21  Abrii de 2020] Disponible en:
http://www.elsitioavicola.com/articles/2480/amevea-colombia-45-aaos-de-historia-y-logros/
® CERVERA, José. La invencién del pollo. {En linea}. 9 Febrero de 2015. [Consultado el 21 Abril de
72020] Disponible en: https://www.eldiario.es/cultura/invencion-pollo_1 4443583.html

Ibid., p.1.
® WEINTRAUB, Pam. Chicken of tomorrow. {En linea}. 5 Noviembre de 2014 {Consultado el 21
Abril de 2020} Disponible en: https://aeon.co/essays/how-the-backyard-bird-became-a-wonder-of-
science-and-commerce
°EL SITIO AVICOLA. Op Cit., p.1.
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alimentos concentrados para aves y plantas procesadoras de pollos, asaderos y
prestigiosas distribuidoras de huevos y pollos, se empiezan a realizar congresos y
seminarios sobre avicultura y aparecen las asociaciones avicolas®®: Incubar,
Asohuevo, Propollo, Asapollo, Acepollo, Incoas y Acofal, que desaparecen en
1983 para dar paso a la Federacion Colombiana de Avicultores: FENAVI, entidad
que ademdas de representar el sector avicola colombiano y el gremio de los
avicultores, administra los recursos del Fondo Nacional Avicola, entre otros.

Segun la ultima actualizacion, presentada el 18 de marzo del afio 2019 por el
INVIMA (Instituto nacional beneficio de vigilancia de medicamentos y alimentos),
sobre el estado de las plantas de beneficio animal inscritas en esta institucion, en
Colombia hay 96 plantas de aves, 13 de ellas en estado cerrado™®.

1.3 PRODUCCION DE POLLO EN COLOMBIA

FENAVI ofrece en su pagina de manera publica, estadisticas sobre la produccion,
precios y consumo a nivel mundial y nacional del sector avicola. Segun la ultima
estadistica presentada por esta entidad en el afio 2018, Colombia es el cuarto pais
productor de pollo en Latinoamérica, después de Brasil, México y Argentina®?.
Hasta el afio 2005, la carne bovina fue la proteina de mayor produccion en
Colombia, a partir del 2006, el pollo pas6 a primer lugar, seguido de la carne de
res y cerdo®.

Segun la FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura), en América Latina y el Caribe, para el afio 2028 se proyecta un
crecimiento constante de la carne de aves de corral, liderando por encima de la
carne de cerdo y la carne de res*.

De acuerdo a datos estadisticos presentados por FENAVI®, en el 2005 la
produccién de carne de pollo en la industria avicola fue de 762.870 toneladas al
afio, en el 2019 este valor ascendié a 1'693.178, ademas la produccién de esta

EL SITIO AVICOLA. Op Cit., p.1.

" INSTITUTO NACIONAL DE VIGILANCIA DE MEDICAMENTOS Y ALIMENTOS INVIMA. Planta
de beneficio de aves. [Sitio web]. 10 de Julio del 2020. [Consultado el 21 Julio de 2020]

2 BIG DUTCHMAN. Avicultura.com. [Sitio web]. [Consultado 21 Abril de 2020] Disponible en:
https://avicultura.com/colombia-se-preve-superar-los-17-m-de-tn-de-pollo-en-2019/

¥ BANCO DE LA REPUBLICA. Documentos de trabajo sobre economia regional. [en linea].
Colombia. Disponible en: https://www.banrep.gov.co/docum/Lectura_finanzas/pdf/dtser 214.pdf
4oCDEFAO (2017). “Biocombustibles”, en OCDE-FAO Perspectivas Agricolas 2017-2026, OECD
Publishing, Paris. Consultado [16 de abril del 2020]. Disponible en:
http://dx.doi.org/10.1787/agr_outlook-2017-13-es

FEDERACION NACIONAL DE AVICULTORES. INFORMACION ESTADISTICA, ESTADISTICAS
DEL SECTOR. [Sitio web]. [Consultado 21 Abril de 2020]. Disponible en:
https://fenavi.org/informacion-estadistica/#1538603557100-1385449a-253d

'®BANCO DE LA REPUBLICA. Op Cit., p.1.
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proteina en el pais, ha presentado un aumento progresivo en los ultimos afos,
como se evidencia en la tabla 1.

Tabla 1. Produccion de carne de pollo en Colombia
(toneladas)
Mes/afio 2016 2017 2018 2019
Enero 124.207 | 131.660 | 126.092 | 134.115
Febrero 120.032 | 130.485 | 128.870 | 135.908
Marzo 117.025 | 121.953 | 125.704 | 129.794
Abril 121.570 | 123.963 | 133.765 | 131.683
Mayo 119.590 | 122.846 | 137.389 | 140.610
Junio 120.656 | 126.746 | 141.775 | 147.000
Julio 119.708 | 130.163 | 137.682 | 139.212
Agosto 118.100 | 128.388 | 138.701 | 139.891

Septiembre | 126.960 | 136.740 | 143.772 | 149.043
Octubre 130.587 | 134.601 | 134.468 | 143.802
Noviembre | 129.761 | 138.999 | 140.107 | 152.613

Diciembre | 130.728 | 137.025 | 141.323 | 149.507
Total 1'478.924 | 1'563.569 | 1'629.648 | 1'693.178

Fuente: FENAVI. Estadisticas del sector (produccion). [En
linea]. Consultado [2 de agosto del 2020]. Disponible en:
https://fenavi.org/informacion-estadistica/#1552493998475-
e6f6f123-90da

De la tabla 1, ademas de resaltar los valores constantes de produccién de pollo
entre los meses de los afios presentados, se evidencia un leve aumento en los
altimos meses de cada afio debido al mayor consumo de esta proteina por las
festividades llevadas a cabo a fin de afio. Este comportamiento también se refleja
en el precio de esta proteina, como se observa en la tabla 2, en la cual se
presenta el precio mayorista del pollo entero en la ciudad de Bogota en los ultimos
tres anos.
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Tabla 2. Precio mayorista del pollo entero — Bogota —
Guadalupe en $/kg

Mes/afio 2017 2018 2019
Enero 5.553 5.875 6.107
Febrero 5.383 5.908 6.175
Marzo 5.323 6.147 6.150
Abril 5.455 6.188 6.046
Mayo 5.754 6.160 5.915
Junio 5.641 6.206 6.016
Julio 5.680 6.200 6.051
Agosto 5.802 5.950 6.050
Septiembre 6.024 6.056 6.229
Octubre 5.740 6.191 6.287
Noviembre 5.742 6.088 6.504
Diciembre 5.975 6.167 6.510

Fuente: FENAVI. Estadisticas del sector DANE (precio
mayorista del pollo). [En linea]. Consultado [2 de agosto
del 2020]. Disponible en: https://fenavi.org/informacion-
estadistica/#1552493998475-e6f6f123-90da

Como también se evidencio en la tabla 1, la produccion de carne de pollo en
Colombia, al igual que el precio mayorista de esta proteina, aumenta en los
altimos meses del afio, pero mantiene un rango no muy amplio entre los meses de
cada afio. En la tabla 3, se presenta la proyeccion del precio del pollo para los
afios 2020, 2021, 2022, 2023 y 2024, con base a la inflacibn al consumidor
reportada por el Grupo Bancolombia®’ .

Tabla 3. Precio proyectado del pollo segun la inflacién

Afio 2019 2020 | 2021 2022 | 2023 | 2024
Inflacién al consumidor 3,80% [1,33%| 2,46% | 3,28% |3,40% | 3,60%

Precio proyectado ($/kg) | 6.510 | 6.597 | 6.759 | 6.981 | 7.218 | 7.478

Fuente: elaboracion propia

7 GrRUPO BANCOLOMBIA, et al.. Proyecciones econdmicas para Colombia durante lo que queda
de 2020 y 2021 [en linea]. Disponible en:
https://connections.grupobancolombia.com/files/basic/anonymous/api/library/d79759b7-d193-4c70-
9fbd-063f6c641d89/document/c33bbf50-433a-49b1-a7c5-
ecf69b98c6a5/media?_ga=2.18362425.1230318854.1601389703-817851817.1601249138
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Aungque la inflacibn en el afo 2020 disminuyd considerablemente, segun lo
proyectado, en el afio 2024, la inflacion al consumidor, en Colombia, volvera a
estar por encima del 3% después del 2021, aumentando aproximadamente $1.000
el precio del pollo por kilogramo, desde el 2019 hasta el 2024.

1.4 CONSUMO DE POLLO EN COLOMBIA

De acuerdo a la ultima estadistica sobre el sector avicola, presentada por FENAVI
en el afio 2018, Colombia ocupa el puesto numero 28 de los paises donde mas se
consume pollo por persona, al afio, con un consumo per capita de carne de pollo
de 32,07 kg/afio, como se muestra en la tabla 4

Tabla 4. Consumo per capita de carne de pollo a nivel
mundial en afio 2018

. Consumo per capita
D Pais de pollo (kg/ano)
1 Brasil 71,2
2 Israel 65,23
3 Estados Unidos 59,82
4 Paises Bajos 59,52
5 Guyana 59,46
6 Brunei Darussalam 58,41
7 Barbados 57,44
8 Malasia 56,03
9 Belice 51,37
10 Panama 49,92
11 Peru 49,45
12 Belaros 49,04
13 Nueva Zelandia 48,4
14 Australia 47,93
15 Trinidad y Tobago 46,8
16 Argentina 46,64
17 Lituania 45,22
18 Jamaica 45,1
19 Bolivia 42,48
20 Bélgica 40,2
28 Colombia 32,07

Fuente: DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO NACIONAL
DE ESTADISTICA —DANE-. Informacion publica [En linea]
Consultado (2 de agosto del 2020) Disponible en:
https://fenavi.org /informacion-estadistica/#1552493998475-
e6f6f123-90dana
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El pollo es una de las proteinas mas consumidas en Colombia y en el mundo, su
consumo ha aumentado de gran manera en las Ultimas décadas, como se
evidencia en la grafica 1. De hecho, en los aflos setenta un colombianos
consumia 1 kilogramo de pollo al afio, en el 2019 esta cifra fue de 36,47
kilogramos*® Entre los afios 2000 y 2013, el consumo de carne de pollo se
duplico, pasando de 14,2 kg/afio a 27,8 kg/afio, por persona.

Grafica 1. Consumo per capita en kg/afio de carne de pollo en
Colombia
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Fuente: FENAVI. Estadisticas del sector DANE (consumo per
capita de pollo en Colombia). [En linea]. Consultado [2 de agosto
del 2020]. Disponible en: https://fenavi.org/informacion-
estadistica/#1552493998475-e6f6f123-90da

Segun el censo nacional de poblacién y vivienda, llevado a cabo por el DANE
(Departamento Administrativo Nacional de Estadistica) en el afio 2018, en
Colombia residen 48258.494 personas®®. Por ende y teniendo en cuenta el
consumo per capita de pollo en este mismo afio (35,5 kg/afio), el consumo total de
esta proteina en el pais, para el afio 2018, debi6 ser de 1'713.176,537 ton. Esta
cantidad esta por encima de la producciéon de pollo en Colombia para el mismo
afio, cuyo valor, presentado al comienzo del capitulo, en la tabla 1, fue de
1’629.648 toneladas. De esta manera, se proyecta un horizonte favorable para la

'® DINERO. Crece el consumo de pollo en Colombia pero preocupa el IVA (2018). Consultado [4
de marzo del 2020. Disponible en: https://www.dinero.com/pais/articulo/consumo-de-pollo-y-
huevos-esta-creciendo-en-colombia/263805

¥ DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO DE ESTADISTICA. [En linea]. Colombia. DANE. Censo
nacional de poblacién y vivienda. 2018. [Consultado 20 de julio de 2020]. Disponible en:
https://www.dane.gov.coffiles/investigaciones/agropecuario/sipsa/Bol_Insumos_jun_2015.pdf
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industria avicola en Colombia, segun de los datos presentados de produccion y
consumo de pollo en el pais.

1.5 PROCESO PRODUCTIVO DE LA AVICULTURA

La cadena productiva de la avicultura consta de seis procesos interdependientes y
tecnificados llevados a cabo en®: granjas de abuelas, granjas incubadoras,
granjas reproductoras, granjas ponedoras de huevo, granjas de pollo de engorde y
plantas de beneficio, como se observa en el diagrama 1.

Diagrama 1. Procesos productivos generales de las plantas
de beneficio

Lineas L) GRANJA DE |~ Huevo 5| INCUBADORA
genéticas ABUELAS fértil

7

Pollitas y pollitos
reproductores

J
GRANJA DE
REPRODUCTORAS

|

Huevo fértil
Linea Linea
Carne Huevo

INCUBADORA

Pollitas y pollitos Pdllitas ponedoras
de engorde de huevo de mesa
l l
GRANJA DE POLLO GRANJA DE
DE ENGORDE PONEDORAS
Pollc de final de Huevo de
ciclo mesa
PLANTA DE ) Carne en
BENEFICIO canal

Fuente: BANCO DE LA REPUBLICA. Proceso productivo
generales de las plantas de beneficio. [Imagen]. Determinantes
del desarrollo en la avicultura en Colombia: instituciones,
organizaciones y tecnologia. Colombia. Diciembre del 2014.
[Consultado 16 de abril del 2020]. Disponible en:
https://www.banrep.gov.co/docum/Lectura_finanzas/pdf/dtser_2
14.pdf

*AGUILERA DIAZ, Maria. Documentos de trabajo sobre economia regional. [En linea]. Diciembre
de 2014 [Consultado 21 Abril de 2020]. Disponible en:
https://lwww.banrep.gov.co/docum/Lectura_finanzas/pdf/dtser_214.pdf
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Los principales productos de la avicultura, carne de pollo y huevo, llegan a manos
del consumidor gracias a la articulacion de los procesos mencionados en el
diagrama 1, los cuales hacen de la avicultura un sistema productivo, ademas de
tecnificado, con un alto control de aspectos como genética, sanidad, nutricion,
bioseguridad y medio ambiente®*. Aunque la cadena productiva de la avicultura es
amplia, se mostrard y describira de manera corta los diagramas de flujo de los seis
procesos, haciendo énfasis en las plantas de beneficio y los residuos generados
en estas. No se mencionara la granja de ponedoras o granja ponedora de huevos
de mesa, presente en la “Linea huevo”.

Para dar inicio al proceso general de la cadena productiva de la avicultura, se
presenta el diagrama de las granjas de abuelas, el mismo de las granjas de
reproductoras, presentado en el diagrama 2. Segun la resolucion 3650 dada por
el ICA (Instituto Colombiano Agropecuario), las granjas de material genético o
granjas abuelas adoptan la definicion de “abuelas” a las aves progenitoras de las
aves reproductoras y reproductores de una linea macho y una linea hembra en la
cadena productiva, dando origen a un macho y hembra reproductora,
respectivamente?. Las aves reproductoras son primero vacunadas, para asf iniciar
el ciclo de produccion de huevo fértil, cuya duracion es promedio 61 semanas. Ya
cumplido el ciclo productivo, las comienzan actividades de limpieza y desinfeccion
en la granja®.

L FENAVI, MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE. Guia ambiental para el subsector avicola.
Bogota. 2014. Consultado [14 de marzo del 2020]. Disponible en: https://fenavi.org/wp-
content/uploads/2018/05/GUIA_AMBIENTAL_SUBSECTOR_AVICOLA.pdf

2 |nstituto Colombiano agropecuario — ICA. resolucion 3650 del 13 de noviembre del 2014.
Consultado [20 de marzo del 2020]. Disponible en: https://www.ica.gov.co/getattachment/3c2f3642-
85a5-4622-91b5-5a31597¢c2¢ch4/2014R3-(1).aspx

® FENAVI, MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE. Op Cit., p.31.
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Diagrama 2. Diagrama de flujo de las granjas de abuelas y
granjas de reproductoras
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Fuente: FENAVI, MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE. Guia
ambiental para el subsector avicola. [Imagen]. Diagrama de las
granjas abuelas y las granjas de reproductoras. Bogota. 2014
Consultado [14 de marzo del 2020]. Disponible en:
https://fenavi.org/publicaciones-programa-ambiental/guia-
ambiental-para-el-subsector-avicola/

El huevo fértil producido en las granjas de abuelas y granjas de reproductoras es
llevado a las instalaciones donde se encuentran presentes las incubadoras. Alli,
los huevos se incuban por 18 dias, los pollos nacen a los 21 dias y luego son
clasificados por sexo, condiciones fisicas y calidad, como se observa en el
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diagrama 3, para luego ser trasladadas a las granjas de reproductoras y/o las
granjas de pollo de engorde®.

Diagrama 3. Diagrama de flujo de las incubadoras de huevo fértil
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Fuente: FENAVI, MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE Guia
ambiental para el subsector avicola. [Imagen]. Diagrama de las
incubadoras de huevo fértil. Bogota. 2014. Consultado [14 de marzo del
2020]. Disponible en: https://fenavi.org/publicaciones-programa-
ambiental/guia-ambiental-para-el-subsector-avicola/

Siguiendo la linea de carne, en la granja de pollo de engorde, las pollitas o pollitos
son vacunados y luego ubicados sobre una cama de viruta de madera o cascarilla
de arroz, como se observa en el diagrama 4. El ciclo dura entre 38 a 42 dias. Los
pollitos de engorde en su primera semana de vida tienen un crecimiento el 20%,

** PEREZ VILLA, Maria Victoria y VILLEGAS CALLE, Rodolfo Alejandro. Procedimientos para el
manejo de residuos organicos avicolas. Medellin, 2009, Trabajo de grado (pregrado en zootecnia).
Universidad de Antioquia. Facultad de ciencias agrarias. Escuela de produccidon agropecuaria.
[Consultado 10 abril del 2020]. Disponible en:
http://bibliotecadigital.udea.edu.co/bitstream/10495/1411/1/PerezMaria_2009_ProcedimientosMane
joResiduos.pdf
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llegando a pesar 180-200 gramos, al final del ciclo el ave llega a pesar
aproximadamente 2.500 gramos?’

Diagrama 4. Diagrama de flujo de las granjas de pollo de engorde.
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Fuente: FENAVI, MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE. Guia
ambiental para el subsector avicola. [Imagen]. Diagrama de las
granjas de pollo de engorde. Bogota. 2014 Consultado [14 de marzo
del 2020]. https://fenavi.org/publicaciones-programa-ambiental/guia-
ambiental-para-el-subsector-avicola/

Seguido de las granjas de pollo de engorde, los pollos vivos son llevados a las
plantas de beneficio, Ultimo de los seis procesos interdependientes de la cadena
productiva de la avicultura.

1.5.1 Plantas de beneficio y residuos generados. En las plantas de beneficio
se reciben los pollos vivos y se entregan en canal o despresados. Las aves que
llegan a esta planta se pesan e inspeccionan, las aves que llegan muertas son
descartadas.

La primera operacion del beneficio es la insensibilizacion de las aves mediante
choques eléctricos, seguido del degiiello, la remocién de plumas con agua caliente

% FENAVI, MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE. Op Cit., p.32.
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y corte de las patas. En la etapa de evisceracion, aislada de las demas areas de la
planta, se realiza el corte de cabezas, cloacas y extraccion de visceras. Las
canales pasan a un enfriador o tanque de lavado con agua fria para remover
residuos de sangre y grasa, y por el contrario, el higado, corazén y las mollejas se
separan para ser lavadas y enfriadas en una linea de proceso independiente de
las canales. Finalmente, las visceras y canales, se empacan y son almacenadas
para ser despachas a los puntos de venta®. Este proceso se sintetiza en el
diagrama 5.

?® FENAVI, MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE. Op Cit., p.31.
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Diagrama 5. Diagrama de las plantas de beneficio.
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Fuente: BANCO DE LA REPUBLICA. Documentos de trabajo sobre
economia regional. [Imagen]. Diagrama de las plantas de beneficio.
Colombia. 2013. (Consultado 02 de agosto del 2020) Disponible en:
https://www.banrep.gov.co/docum/Lectura_finanzas/pdf/dtser_214.pdf
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En las plantas de beneficio se generan residuos organicos como sangre, visceras
no comestibles, plumas y grasa. Para evitar la contaminacion de las aguas
residuales, se emplean digestores y dispositivos de retencion de grasas que
retiran constantemente estos residuos organicos?’.La recuperacién de la sangre
equivale una reduccion hasta del 42% de la carga total contaminante.

Aunqgue en el diagrama la grasa no es incluida en los residuos generados, esta se
encuentra presente en la fase de evisceracion. La grasa adherida a las diferentes
visceras y region abdominal de un pollo se encuentra distribuida de la siguiente
manera, aproximadamente: abdomen (59%), molleja (18%), visceras (17,4%) y
corazén (3,6%)%2.

Las plumas limpias y las visceras no comestibles son sometidas a un proceso de
coccion vy trituracién para obtener harina proteicas Ademas, de las visceras no
comestibles también se extrae la grasa contenida en estas®”.

1.5.2 Alternativas de aprovechamiento. Las alternativas para reutilizar y asi
aprovechar algunos de los residuos generados en las plantas de beneficio de
aves, son: como fuente de alimento animal y como fuente energética®

1521 Harina para la fabricacion de alimento animal. Algunos residuos
organicos generados como visceras no comestibles, sangre y huesos, suelen ser
utilizados en la produccion de harinas para la fabricacion de alimentos de animal al
ser ricos en proteina®. En una investigacion llevada a cabo por el Instituto Central
de Investigaciones Avicolas de India, se determind la composicién de tres harinas
generadas a partir los residuos avicolas de tres tipos diferentes de aves: gallinas
ponedoras, pollos de engorde y gallinas de desecho. El resultado se presenta en
la tabla 5.

2" PEREZ VILLA, Op Cit., p. 43

8 PALLARES, LEIDY. Andlisis del rendimiento de grasa en canal campesina. Trabajo de grado en
zootecnia. Universidad Francisco de Paula Santander Ocafa. Ocafia. 2015. Consultado [20 de
junio del 2020]. Disponible en:
http://repositorio.ufpso.edu.co:8080/dspaceufpso/bitstream/123456789/850/1/27814.pdf

29 PEREZ VILLA, Op Cit., p. 43

% PEREZ VILLA, Op Cit., p. 18

% PEREZ VILLA, Op Cit., p. 43
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Tabla 5. Composicion de la harina generada a partir de
subproductos organicos de las plantas de beneficio.

Composicion Rango
Humedad (%) 7,7-7,9
Proteina (%) 54 -61
Extracto etéreo o grasa bruta 18 - 26
(%)
Total de ceniza (%) 9,59-17,6
Ceniza, acido insoluble (%) 0,16 — 0,22
Calcio (%) 3,22
Fosforo (%) 1,87
Energia bruta (Kcal/kg) 6.060 — 6.220

Fuente: EL SITIO AVICOLA. Harinas de subproductos
avicolas. [En linea]. Colombia. 28 de diciembre de 2011.
[Consultado 6 de abril de 2020]. Disponible en:
http://www.elsitioavicola.com/articles/2078/harina-de-
subproductos-avacolas/

En el estudio concluyen que la composicion de los nutrientes presentes en la
harina producida a partir de residuos avicolas y, usados en la fabricacion de
alimento para animales, varia segun el tipo de ave usada. Esta harina es
incorporada hasta en un 5% en la dieta de pavitos®* y debido a su alto costo, es
mas utilizada en la formulacion de alimentos para animales de compafiia®

1.5.2.2 Biodiésel. La grasa producida en la fase de evisceracion, ademas de ser
materia prima para la fabricacion de jabones y grasas industriales, sirve como una
forma concentrada de energia almacenable®, siendo una materia prima apta en

la produccion de biocombustible, como el biodiésel, ya que el valor calorifico neto
del aceite de pollo es alrededor de 37,91 MJ/Kg, ligeramente inferior al de los

%2 EL SITIO AVICOLA. Harinas de subproductos avicolas. [En linea]. Colombia. 28 de diciembre
de 2011. [Consultado 6 de abril de 2020]. Disponible en:
http://www.elsitioavicola.com/articles/2078/harina-de-subproductos-avacolas/

% SITANDPLAS. Ingredientes principales en la alimentacion de nuestros perros. [En linea]. 14 de
octubre  del  2018. Consultado [30 de julio del 2020]. Disponible  en:
https://www.sitandplas.com/ingredientes-principales-en-la-alimentacion-de-nuestros-perros/

% PEREZ VILLA, Op Cit., p.44
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combustibles derivados del petréleo®, sin embargo, el valor energético de una
grasa36depende de factores como tipo y edad del animal, y caracteristicas de la
dieta™.

Aunque el pollo provee varios nutrientes necesarios en la dieta, su aporte de
proteina y grasa varia segun la parte del pollo que se consuma. En la tabla 6 se
presenta los nutrientes aportados por la pechuga y pata muslo, con y sin presencia
de piel, siendo la pechuga, la parte del pollo que més se suele consumir®’

Tabla 6. Nutrientes aportados por diferentes partes del pollo

Pechuga Pata muslo
(porcién de 1009) (porcién de 1009)
Sin piel Con piel Sin piel Con piel
Energia 107 kcal 161 kcal 127 kcal 200 kcal
Proteina 23,79 20,2 ¢ 199¢ 17,09
Grasas 149 894¢g 530 14,7 g
Sodio 47 mg 47 mg 74 mg 74 mg
Potasio 355 mg 355 mg 307 mg 307 mg
Fosforo 235 mg 235 mg 195 mg 195 mg
Hierra 0,3 mg 0,3 mg 0,6 mg 0,6 mg

Fuente: GALLINGER C, et al. Determinacion de la composicién nutricional de la
carne de pollo argentina. Diaeta (B.Aires) [en linea]. 2016; 34 (156): 10-18,
[Consultado 11 de Marzo de 2020]. Disponible en:
https://www.cincap.com.ar/informacion-nutricional/

La grasa presente en la piel de la pechuga y la pata muslo representa el 7,5% vy
9,4%, respectivamente, de una porciéon de 100 g de cada una de estas partes del
pollo con piel. Aunque los porcentajes son bajos, el consumo de la piel o cuero de
pollo en la dieta, es un tema a debatir y muchas veces es desechado, volviéndose

35KIRUBAKARAN, My MOZHI, Arul. A comprehensive review of low cost biodiesel production from
waste chicken fat [en linea]. ScienceDirect. Febrero de 2018, Volumen 82,, pg. 390-401.
[Consultado 11 de Marzo de 2020]. Disponible en:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S136403211731287X

% FEDNA. Grasas elaboradas, técnicas o industriales. [En linea]. Consultado [20 de agosto del
2020]. Disponible en: http://www.fundacionfedna.org/ingredientes_para_piensos/grasas-
elaboradas-t%C3%A9cnicas-o-industriales

$’MANUEL, José. Polleria Somolinos: Las partes del pollo [En linea]. Madrid. 07 de noviembre del
2019. [Consultado 22 de julio de 2020]. Disponible en: https://polleriasomolinos.com/partes-del-
pollo/
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un potencial contaminante debido al aumento progresivo de la produccién de pollo
en Colombia en los ultimos afos. Aunque un gran numero de nutricionistas
asegura que la piel de esta proteina es una fuente de grasa dafiina para el
organismo y debido a su alto nivel de grasas saturadas su consumo no se
aconseja a quienes padecen enfermedades cardiovasculares, otros nutricionistas,
por el contrario la recomiendan por sus altos niveles de grasa insaturada,
ayudando a bajar la presion arterial y regular la produccién de hormonas®.

La grasa corporal del pollo constituye entre el 15 -20% del total del peso vivo. Esta
se distribuye en su organismo formando depositos lipidicos bien diferenciados
(como el abdominal, cuello, molleja y sartorial) o bien, formando parte de otros
tejidos (higado, piel, esqueleto, plumas y resto de la carcasa, es decir, musculos,
intestinos, rifiones, pulmones, tejido conjuntivo y otros depésitos lipidicos)*®. En la
tabla 7, se presenta la contribucién de los diferentes sitios donde se deposita
grasa en peso vivo del pollo y en la grasa corporal total, siendo el resto de la
carcasa el que presenta mayor contribucién en ambos casos.

Tabla 7. Contribucion de los diferentes sitios de deposicion de grasa al peso vivo y
a la grasa corporal total

Contribucién al peso Contribucion a la grasa
Tejido vivo (%) corporal total (%)

TA abdominal 1,67 -
TA de la molleja 0,52 -

TA sartorial 0,32 20
TA del cuello 0,7 -

TA mesentérico 0,25 -

Higado 2,5 2,5
Plumas 4,5 25
Piel 6,5 18
Esqueleto 20 15
Resto de carcasa 50 40

Fuente: ARIAS, DIANA y HERRERA, HEIDY. Evaluacién de un proceso de
transformacion de grasas de pollo en materia prima 6ptima para la incorporacion
en procesos industriales. [En linea]. Trabajo de grado para optar por el titulo de
especialista en transformacion de residuos agroindustriales. Universidad de
Pamplona. Colombia.:2008. [Consultado 20 de julio de 2020]. Disponible
en: http://www.unipamplona.edu.co/unipamplona/portallG/home_101/recursos/01g
eneral/27112014/proyectodianaheydi.pdf

38 MOLLEJO, Verobnica. Alimente: Desmontando mitos: ¢de verdad la piel del pollo produce

cancer? [En linea]. 17 de febrero del 2020. [Consultado 20 de julio de 2020]. Disponible en:
https://www.alimente.elconfidencial.com/bienestar/2018-09-03/piel-pollo-cancer-mitos_1606508/

% ARIAS, DIANA y HERRERA, HEIDY. Evaluaciéon de un proceso de transformacion de grasas de
pollo en materia prima éptima para la incorporacién en procesos industriales. [En linea]. Trabajo de
grado para optar por el titulo de especialista en transformacion de residuos agroindustriales.
Universidad de Pamplona. Colombia.:2008. [Consultado 20 de julio de 2020]. Disponible
en: http://www.unipamplona.edu.co/unipamplona/portallG/home_101/recursos/O1general/2711201
4/proyectodianaheydi.pdf

41



El pollo comercial, conocido como pollo de engorde tiene un peso promedio de
2.460 gramos, sin embargo, este puede variar por factores como la genética, la
salud, el manejo y la nutricién del ave.*® Es en las plantas de beneficio en donde
se concentra la mayor produccion de pollos de engorde para luego comercializar
su carne y demas residuos.

En Colombia, existen dos tipos de plantas de beneficio: plantas industriales y
plantas de categoria especial, la capacidad de produccion total colombiana se
divide en un 97% y 3%, respectivamente. Las plantas industriales tienen una
capacidad de sacrifico igual o mayor a 3000 pollos diarios, por el contrario, en las
plantas de categoria especial se pueden llegar a procesar menor de 3000 aves*.

Las plantas de beneficio de dos empresas colombianas dedicadas a la produccion
avicola, Pollos El Bucanero S.A y Don Pollo S.A.S, cuentan con una capacidad
instalada de 135.000 pollos diarios** y 43 millones de pollos anuales*. Por ende y,
con base a los datos presentados sobre el porcentaje de grasa del pollo vivo (15-
20%) y el peso de este (2.460 g), se estima una generacion aproximada de 66,42
toneladas diarias y 21.156 tonelada al afio de grasa de pollo, en las plantas de
beneficio de las empresas Pollos ElBucanero SSA y Don Pollo S.AS,
respectivamente.

En el afio 2015, Pallares llevé a cabo un estudio en la planta de beneficio de
AVIDESA MAC POLLO S.A ubicada en Bucaramanga, Santander, para analizar el
rendimiento en las canales de aves teniendo en cuenta la pérdida de grasa
abdominal adherida a la molleja en el proceso de evisceracion, los resultados
obtenidos demostraron un alto rendimiento de la canal con la separacion de la
grasa abdominal. Pallares logr6 aprovechar 4.146 gramos de grasa de una
muestra de 140 aves de un total de 207.092 aves procesadas en un mes en la
planta de beneficio*. De esta manera, si se separaré la grasa abdominal en el
proceso de evisceracion, se obtendria 6,13 toneladas de grasas al mes, es decir,
aproximadamente 383,30 kilogramos al dia.

“ DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO NACIONAL DE ESTADISTICA [Sitio web]. Colombia.
DANE. Boletin mensual insumos y factores asociados a la produccién agropecuaria.
[Consultado 20 de julio del 2020]. Disponible en:
https://www.dane.gov.coffiles/investigaciones/agropecuario/sipsa/Bol_Insumos_jun_2015.pdf
“L UNIVERSIDAD DE LOS ANDES FACULTAD DE ADMINISTRACION. [En linea]. Colombia.
¢, Qué es una planta de beneficios? 17 de marzo del 2016. [Consultado 20 de julio del 2020].
Disponible: https://agronegocios.uniandes.edu.co/2016/03/17/que-es-una-planta-de-beneficios/
“2 POLLOS BUCANERO. Asi producimos alimentos. [Sitio web]. Colombia; [Consultado 26 de
mayo de 2020]. Disponible en: https://www.pollosbucanero.com/asi-producimos-alimentos
3 El Quindiano: Don pollo: pionera en tecnologia, innovacion y generacion de empleo en la region.
[En linea]. Colombia: 28 de Julio de 2018. [Consultado 26 de mayo de 2020]. Disponible en:
https://www.elquindiano.com/noticia/4595/don-pollo-pionera-en-tecnologia-innovacion-y-
generacion-de-empleo-en-la-region
* PALLARES, Op. Cit., p.57.
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2. PROCESO PARA LA PRODUCCION DE BIODIESEL

El biodiésel es un biocarburante o biocombustible liquido, descrito por la ASTM*
(American Society for Testing and Materials) como “ésteres monoalquilicos de
acidos grasos, de cadena larga derivados de lipidos renovables, tales como
aceites vegetales o grasas de animales, y que se emplean en motores de ignicion
de compresion™®, es decir, motores diésel.

2.1 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL BIODIESEL

El biodiésel puro, conocido como B100, ha sido denominado combustible
alternativo por los Departamentos de Energia y de Transporte de los Estados
Unidos; de esta manera puede usarse en estado puro, sin embargo, es usado
con mayor frecuencia como aditivo en el combustible diésel convencional, segin
la norma ASTM D6751, la cual establece un nivel minimo de calidad en el
biodiésel’.

2.1.1 Ventajas. A continuacién, se presentan algunas ventajas del biodiésel
respecto a los combustibles tradicionales procedentes del petréleo (diésel):

- Prolonga la vida util del motor y reduce la necesidad de mantenimiento al
poseer mejores cualidades lubricantes que el combustible tradicional las
cualidades lubricantes®®

- Genera menos emisiones de gases de efecto invernadero y sustancias
perjudiciales para la salud, como CO, hollin o benceno®.

- Su transporte puede ser méas sencillo que el diésel*®

- Al emplear como materias primas fuentes naturales, es un combustible
respetuoso con el medio ambiente y ademas, es biodegradable™*

% KESSEL, Nelson. ASTM establece las normas para el biodiésel. [en linea] USA: 2009.
[Consultado 02 de marzo del 2020]. Disponible
en: https://lwww.astm.org/SNEWS/SPANISH/SPJF09/nelson_spjf09.html

8 Fedebiocombustibles. Bioenergia, el reto de nuevos combustibles. [En linea]. Bogota.
[Consultado: 4 de Julio del 2020]. Disponible en: https://fedebiocombustibles.com/nota-web-id-
806.htm

*" KESSEL, Nelson. Op Cit., p. 1.

8 EK LEON, Luis Eduardo. Estudio de factibilidad de produccién de biodiesel a partir de residuos
grasos de la industria avicola. [En linea]. Tesis. Universidad Veracruzana, Orizaba, Veracruz:
2019. [Consultado 15 Julio del 2020]. Disponible en:
https://cdigital.uv.mx/bitstream/handle/1944/49331/EkLeonLuis.pdf?sequence=1&isAllowed=y

9 LOCTITE TEROSON. Pros y contras del biodiesel respecto al diésel y la gasolina. [Sitio WEB]
Espafia. Ruta 401. [Consultado 02 de marzo del 2020]. Disponible en: https://blog.reparacion-
vehiculos.es/pros-y-contras-del-biodiesel

% bid., p. 1.

*HIbid., p. 1.
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- Sustitucién del diésel convencional en quemadores, turbinas'y motores,
sin necesidad de modificar el motor®2,

- A diferencia del diésel convencional, el biodiésel no contiene azufre,
evitando la pérdida de lubricacion que afecta el rendimiento del motor®?

- Mayor poder disolvente, haciendo que no se produzca carbonilla ni se
obstruyan los conductos y mantiene limpio el motor™*

- Se producen menos particulas de desgaste que pueden contaminar el aire®

2.1.2 Desventajas. A continuacion, se presentan algunas desventajas del
biodiésel respecto a los combustibles tradicionales procedentes del petroleo
(diésel):

- No se puede usar en todos los motores del mercado. Antes, siempre se
debe consultar el manual del vehiculo para saber si el fabricante permite
usarlo como combustible®®.

- Por lo general es mas costoso que los combustible foésiles, aunque esto
depende de su origen y elaboracion®’

- Solidificacién a bajas temperaturas, ocasionando la formacion de cristales
que pueden llegar taponar tuberias.>®

- Se pueden obstruir los filtros debido a la presencia de sodio (K) o potasio

(Na) al causar precipitaciéon de jabones. Esto se debe a un incorrecto
proceso de lavado y del biodiésel.>®

- Emisién de 6xidos de nitrégeno que contaminan la capa de ozono®

HERRERA RESTREPO, Juan Alberto y VELEZ, Julidan Andrés. Caracterizacion y
aprovechamiento del aceite residual de frituras para la obtencion de un combustible (biodiesel). [en
linea] Trabajo de grado. Universidad Tecnoldgica de Pereira. Pereira: 2008 [Consultado 02, marzo,
2020]. Disponible en: https://core.ac.uk/reader/71395470

>3 |bid., p. 10.

** Ibid., p. 10.

*® |bid., p. 10.

°® LOCTITE TEROSON, Op. Cit., p.1

" Ibid., p. 1.

%% Ibid., p. 1.

* HERRERA RESTREPO, Op Cit., p. 10.

% EK LEON, Luis Eduardo. Op Cit., p. 1.

44



- Al poseer menor estabilidad a la oxidacion, en comparacion con el diésel
convencional, cuando se almacena por periodos prolongados debe hacerse
de manera adecuada o disminuira la calidad del biodiésel®.

- Al tener una viscosidad mayor que el diésel, pueden ocasionar pérdidas de
flujo a través de los filtros e inyectores®.

2.2 PRODUCCION Y CONSUMO DE BIODIESEL EN COLOMBIA

En la actualidad, en Colombia existen 11 plantas productoras de biodiésel en
funcionamiento, todas obtienen este biocombustible s6lo a partir de aceite de
palma®. En la tabla 8, se presentan los indicadores de la produccién y ventas de
biodiésel en el pais, desde el afio 2009 al afio 2017, observandose un aumento de
mayor al 30% tanto en la produccion como en la venta de este biocombustible, en
menos de una década.

Tabla 8. Produccion de biodiésel de aceite de palma.

Indicador | 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 | 2016 2017

Produccion
Biodiésel |163.077|337.713(443.037 (489.990 [ 503.337 [518.093|513.354458.800 | 460.121
(Toneladas)

Ventas
Biodiésel |169.065|337.718|273.170 |488.187|505.709 [518.745|523.403|506.990 | 513.336
(Toneladas)

Fuente: FEDEBIOCOMBUSTIBLES. Biodiesel de palma de aceite. [En lineal].
Colombia. Enero del 2020. [Consultado 14 de abril del 2020]. Disponible en:
https://www.fedebiocombustibles.com/estadistica-mostrar_info-titulo-Biodiesel.htm

Segun Fedebiocombustibles (Federacion nacional de biocombustibles), la
Demanda nacional = Importaciones + Demanda de produccion nacional, ha estado
por encima de las 40.000 toneladas desde el 2018 hasta comienzos de este afio
(a excepcién de octubre y noviembre del 2019), como se evidencia en la grafica 2.

® bid., p. 1.

®2 HERRERA RESTREPO, Op Cit., p. 11.

®EL TIEMPO. Plantas productoras de biodiesel en funcionamiento (2019), Consultado [4 de
marzo del 2020]. Disponible en: www.fedebiocombustibles.com/estadistica-mostrar_info-titulo-
Biodiesel.htm
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Grafica 2. Demanda nacional de biodiésel.

Demanda Nacional de Biodiesel
Fuente: Federacidn Nacional de Biocombustibles
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Fuente: FEDEBIOCOMBUSTIBLES. Demanda nacional de biodiesel [Gréafico
de barras]. Marzo del 2020. [Consultado 14 de abril del 2020]. Disponible en:
https://www.fedebiocombustibles.com/estadistica-produccion-titulo-
Biodiesel.htm

Colombia es el cuarto pais del mundo que produce aceite de palma y el primero
en Latinoamérica. Al tener materia prima suficiente y una infraestructura
organizada, segun Fedebiocombustibles, permite que la oferta de biodiésel genere
excedentes en el mercado colombiano y surge la oportunidad de exportar materia
prima®. En el afio 2017, Jorge Bendeck, presidente de Fedebiocombustibles,
aseguré: “la capacidad instalada para producir biodiesel en Colombia actualmente
es de 850.000 toneladas al afio y si el mercado consume 550.000 toneladas, las
refinerias que tenemos pueden producir 300.000 mas”®, sin embargo, el mercado

® EL TIEMPO. Fedebiocombustibles. Biodiesel de manuelita, tras la conquista del mercado
europeo. [En linea]. Bogota. Consultado [22 de abrii del 2020]. Disponible en:
https://www.fedebiocombustibles.com/nota-web-id-3276.htm

®® ALFONSO, Katherin. Produccién nacional de biodiésel podria atender la demanda del
biocombustible. {En linea}. 26 Septiembre de 2017. {Consultado 22 Abril de 2020}. Disponible
en:https://www.larepublica.co/economia/produccion-nacional-de-biodiesel-podria-atender-la-
demanda-del-biocombustible-2552357
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de los biocombustibles es regulado por el gobierno nacional y es este quien decide
cuanto producir.

2.3 MATERIAS PRIMAS EN LA PRODUCCION DE BIODIESEL

Segun Fedebiocombustibles (Federacion Nacional de Biocombustibles de
Colombia), biocombustibles como el biodiésel se pueden producir a partir de algas,
de excremento de cerdos o gallinas, de aceites usados de cocina, de desechos
industriales o de plantas no comestibles, y no solo de aceites vegetales como el
aceite de palma, soja, colza, entre otros®. En la tabla 9 se presentan los aceites
mas usados como materia prima en la produccién de biodiésel y algunos
ejemplos®’

Tabla 9. Aceites mas usados en la produccion de biodiésel

Tipo de aceite Ejemplos

Convencionales | Girasol, colza, soya, coco, palmay ricino

Aceite de

origen vegetal Brassicacarinata, Cynaracurdunculus, Camelina

Alternativos sativa, Crambeabyssinica, Pogianus, Jatropha
curca

Aceites vegetales usados
Aceites de fritura/cocina usados

Aceites usados

De producciones microbianas, micro algas, grasas
Aceites de otras fuentes residuales provenientes de plantas de tratamiento
de aguas

Sebo de vaca, ovino y caprino, manteca de cerdo,

Grasas animales
grasa de pollo, grasa de pescado

Fuente: elaboracion propia, con base en: VIVAS CASTANO, Andrea Maritza.
Estudio y obtencién de biodiesel a partir de residuos grasos de origen bovino.
[En linea] Trabajo de grado. Universidad Tecnologica de Pereira. Pereira:
[Consultado 02, marzo, 2020]. Disponible
en: https://pdfs.semanticscholar.org/f37d/645cb7ca48e5da5e8a7184688956hb
8f7533e.pdf

®® FEDEBIOCOMBUSTIBLES. Preguntas Frecuentes de los Biocombustibles. [Sitio WEB] Bogota
D.C. La entidad. [Consultado 02, marzo, 2020]. Disponible en:
https://www.fedebiocombustibles.com/nota-web-id-923.htm

" VIVAS CASTANO, Andrea Maritza. Estudio y obtencién de biodiesel a partir de residuos grasos
de origen bovino. [en linea] Trabajo de grado. Universidad Tecnoldgica de Pereira. Pereira;
[Consultado 02, marzo, 2020]. Disponible
en: https://pdfs.semanticscholar.org/f37d/645cb7ca48e5da5e8a7184688956h8f7533e.pdf
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A nivel mundial, la materia prima mas comuan para la produccién de biodiésel es el
aceite de origen vegetal convencional, siendo pioneros el aceite de palmay sojay,
en menor medida, el aceite de colza, sobre todo en Europa.® Sin embargo, la
FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura),
en una publicacion sobre las perspectivas agricolas 2019-2028, concluye que la
produccion de biodiésel se ve restringida por la oferta limitada de aceites
vegetales al competir de manera directa con la demanda alimentaria®®, ademas, se
suma el hecho que la produccion de estos aceites vegetales agravaran la
deforestacién mundial y la pérdida de biodiversidad ™.

Respecto a la produccién de biocombustibles a partir de microalgas, a pesar de
ser una alternativa interesante en comparacién con las fuentes convencionales,
presentan diversos inconvenientes, ya que el combustible resultante puede tener
un alto contenido de oxigeno, presentando problemas al fluir a bajas temperaturas
o contaminarse al estar reaccionar con un catalizador que contenga azufre’*. Por
otro lado, el aceite usado, aunque da solucion al problema de su disposicion como
residuo, su dificultad esta en recolectar estos aceites, presentando diferentes
caracteristicas segtin su procedencia’*

En el afio 2009, en Estados Unidos y Brasil, el 26% y 17% de la produccion total
de biodiésel, respectivamente, era a partir de grasa animal, siendo esta la
segunda materia prima mas utilizada para la obtencién de este biocombustible en
ambos paises, después del aceite de soya. En el mismo afio, en Canad4, cerca
del 76% de la produccién de biodiésel se hizo a partir de grasa animal”*.

En Brasil, en el afio 2018, el aceite de soya represento el 70% del volumen para la
produccién de biodiesel (B10: mezcla 10% biodiésel - 90% diésel), seguido de la
grasa animal con un 16%. Este comportamiento ha sido constante desde el afio
2014, como se evidencia en la tabla 10.

8 OCDE/FAO. Op. Cit., p.1

® Ibid., p. 1.

% Ibid., p. 1.

" ECOLOGISTAS EN ACCION. Los biocombustibles de palma y soja agravaran la deforestacion

mundial y la pérdida de biodiversidad. [En linea]. Agrocombustibles. 10 de marzo del 2020.

Consultado [20 de mayo del 2020]. Disponible en: https://www.ecologistasenaccion.org/138863/los-

biocombustibles-de-palma-y-soja-agravaran-la-deforestacion-mundial-y-la-perdida-de-

biodiversidad/

" FEDEBIOCOMBUSTIBLES. Método de produccién de biodiésel podria reducir los

inconvenientes de los combustibles. [En linea]. Bogota. [Consultado: 4 de Julio de 2020].

Disponible en: www.fedebiocombustibles.com/nota-web-id-986.htm

> GALEANO, Christian y GUAPACHA, Esteban. Aprovechamiento y caracterizacion de los

residuos grasos del pollo para la produccién de un biocombustible (Biodiesel). [en linea] Trabajo de

grado. Universidad Tecnologica de Pereira. Pereira: 2011 [Consultado 02, marzo, 2020]. Disponible

en: https://pdfs.semanticscholar.org/0fb1/64d8c7a0f659c63d8a53884b4beaf80a00e7.pdf
FEDEBIOCOMBUSTIBLES. Boletin No 30: Biocombustibles HOY. Bogota [En lineal].

[Consultado: 4 de Julio de 2020]. Disponible en: https://fenavi.org/comunicados-de-prensa/el-

sector-avicola-crecio-45-en-2018/
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Tabla 10. Materias primas utilizadas en la produccion de biodiésel en Brasil.

Materias primas utilizadas en la produccién de biodiésel (B10) Ton
Materias primas 2014 2015 2016 2017 2018
Total 3'415.467|3'938.873|3'817.055 4'289.351 | 5'303.632

Aceite de soja | 2'625.558|3'061.027 |3'020.819 |3'072.446 | 3'703.066

Aceite de algodén | 76.792 78.840 39.628 12.426 49.175

Grasa animal® 675.861 | 738.920 | 622.311 | 720.932 | 860.194

Otro? 37.255 | 60.086 | 134.297 | 438.544 | 691.197

YIncluye grasa bovina, grasa de pollo y grasa de cerdo. “Incluye aceite de
palma, aceite de mani, aceite de rabano, aceite de girasol, aceite de
mamona, aceite de sésamo, aceite de fritura usado y otros materiales
grasos

Fuente: ARISTIMUNHA, Patricia. Uso de biosurfactantes: La decision
inteligente en el actual escenario de cambios en la cadena de
soja/biodiesel. En: AviNews. [En linea]. Brasil. Consultado [02 de marzo del
2020]. Disponible en: https://avicultura.info/biosurfactantes-lysoforte-kemin/

En la actualidad, JBS, una multinacional de origen brasilefio, reconocida como uno
de los lideres mundiales en la industria de alimentos’, ademas de dirigir dos
plantas de biocombustibles en Brasil que usan sebo de res, est4 construyendo
otra planta en Santa Catarina, donde la compafia utilizara desechos de grasa de
pollo y750erdo. JBS también posee plantas similares en Canadd y Estados
Unidos™.

2.4 COMPOSICION DEL ACEITE

La composicién de un aceite o grasa se puede determinar mediante una de las
técnicas mas usada en el analisis de aceites esenciales, conocida como
cromatografia de gases, esta técnica separa e identifica los compuestos de
mezclas complejas, como los aceites y grasas, por la diferencia de peso molecular
de los distintos compuestos presentes en la muestra.’®

" JBS S.A. JBS: Fazer o Bem Faz Bem. [En linea]. Brasil. [Consultado: 4 de Julio de 2020].
Disponible en: https://jbs.com.br/sobre/jbs/
® GESTION. En produccion de biocombustible de Brasil, la grasa es buena. 20 de enero del 2020.
Consultado [15 de junio del 2020]. Disponible en: https://gestion.pe/mundo/internacional/en-
E)Groduccion-de-biocombustibIe-de-brasiI-Ia-grasa-es-buena-noticia/

FENGHI. FENGHI: ¢Cémo funciona la cromatografia? [En linea]. [Consultado: 4 de
Julio del 2020]. Disponible en:
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https://www.fenghi.es/pages/cromatografia#:~:text=%C2%BFC%C3%B3mo%20funciona%20la%20cromatograf%C3%ADa%3F,aceites%20esenciales%2C%20son%20muy%20complejas.&text=La%20base%20de%20esta%20separaci%C3%B3n,m%C3%B3vil%20y%20la%20fase%20estacionaria.

La RAE (Real Academia Espafiola) define aceite como “una sustancia grasa,
liquida a temperatura ordinaria, de mayor o menor viscosidad, no miscible con
agua y de menor densidad que ella, que puede obtenerse sintéticamente”’’, su
composicién de un aceite 0 grasa se puede expresar en funcion de su perfil de
acidos grasos o triglicéridos. Aunque este ultimo brinda informacién mas detallada
sobre el tipo de acido graso y su forma de distribucion, al requerir mas tiempo

experimental y técnicas analiticas de manera continua, es poco usado’®.

Los acidos grasos estan compuestos por cadenas hidrocarbonadas y se
diferencian entre si por su longitud y presencia de enlaces dobles u otros grupos
funcionales’. Segun la presencia de enlaces dobles se clasifican en saturados
(sin enlaces dobles) e insaturados (con uno o mas enlaces dobles), estos ultimos,
a su vez, pueden ser monosaturados (poseer soOlo un doble enlace) o
poliinsaturados (poseer mas de un doble enlace). En la tabla 11 se recopilan los
acidos grasos saturados e insaturados mas presentas en la composicion de
aceites y grasas.

https://lwww.fenghi.es/pages/cromatografia#:~:text=%C2%BFC%C3%B3mo0%20funciona%?201a%20
cromatograf%C3%ADa%3F,aceites%20esenciales%2C%20son%20muy%20complejas.&text=La%
20base%20de%20esta%20separaci%eC3%B3n,m%C3%B3vil%20y%20la%20fase%20estacionaria
" Diccionario de la lengua espafiola [sitio web]. Madrid, Espafia. DEL. Significado palabra “Aceite”.
LConsuItado: 5 de Julio de 2020]. Disponible en: https://dle.rae.es/aceite
® RIOS, Luis Alberto, BENJUMEA HERNANDEZ, Pedro Nel y AGUDELO SANTAMARIA, John
Ramiro. Produccion de biodiésel. En; Biodiésel: Produccion, calidad y caracterizacion. Medellin:
Universidad de Antioquia, 2009. 16-44. [Consultado 16 de abril 2020]. Disponible en:
https://books.google.com.co/books?id=yiaApKhNgRY C&printsec=frontcover&dg=biodiesel&hl=es-
?919&sa=x&ved=0ahuKEWjWgIP800voAhXGI-AKHSchOkQGAEIKDAA#v=onepage&q&f=faIse
Ibid., p. 5.

50



Tabla 11. Acidos grasos saturados e
insaturados mas presentes en grasas Yy
aceites

Nombre comin Nombre técnico Férmula

Acidos grasos saturados de mayor ocurrencia en aceites y grasas

Laurico Dodecanoico Cy2Hz40, 120
Miristico Tetradecanoico Cy4Hz40, 14.0
Palmitico Hexadecanoico CygHa0, 160
Estearico Octadecanoico CiaHag0, 180
Araquidico Eicosanoico CgoHac0z  20:0
Behenico Docosanoico CoHag0,  22:0
Lignocérico Tetracosanoico CaHigl,  24:0
Cerdtico Hexacosanoico CoeHs20, 26:0

Acidos grasos insaturados de mayor ocurrencia en aceites y grasas

Lauroleico 9-dodecenoico C,,H,0, 121
Miristoleico 9-tetradecenoico C,H,0, 1411
Palmitoleico 9-hexadecenoico C,;H,00, 16:1
Oleico 9-octadecenoico C gHy,0, 184
Linoleico 9,12-octadecadienocico C,gHap0, 18:2
a-Linolénico 9,12 15-octadecatriencico  C,zH,,0, 18:3
Gadoleico 11-eicosencico C,oH,0, 20:1
Araquidonico 5,8,11,14-eicosatetraenoico CEOHM_O2 20:4
EPA 5,8,11,14 17-eicosapenta- ~ C,oH;00, 20:5
enoico
Erdcico 13-docosenoico C,H,0, 221

Fuente: elaboracién propia, con base en:
RIOS, Luis Alberto, BENJUMEA
HERNANDEZ, Pedro Nel y AGUDELO
SANTAMARIA, John Ramiro. Produccion de
biodiésel. En; Biodiésel: Produccion, calidad y
caracterizacion. Medellin:  Universidad de
Antioquia, 2009. 16-44. [Consultado 16 de
abril 2020]. Disponible en:
https://books.google.com.co/books?id=yiaApK
hNgRY C&printsec=frontcover&dqg=biodiesel&
hl=es-

419&sa=X&ved=0ahUKEwjWgIP800voAhXGlI

AKHSpcCOkQ6AEIKDAA#v=0nepage&g&f=fal
se
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Si bien, en la produccion de biodiésel, la cantidad de aceite presente en la materia
prima es una caracteristica importante al momento de elegir®, también lo es el
contenido de &cidos grasos saturados e insaturados presentes en este. El perfil de
acidos grasos de un aceite influye directamente en las caracteristicas y calidad del
biocombustible, esto se debe a que los ésteres formados durante la reaccion de
transesterificacion mantienen el mismo perfil de acidos grasos del aceite usado
como materia prima, por ende “el proceso de transesterificacion no afecta la

composicién de acidos grasos”®.

Por ejemplo, aceites con altos contenidos de &cidos grasos saturados o
monoinsaturados, proporcionan un biodiésel con buena estabilidad oxidativa, es
decir, una buena resistencia a los cambios fisicos y quimicos producidos por la
interaccidon con el ambiente durante su almacenamiento; pero asi mismo, esta alta
cantidad de saturados empeoran las propiedades a bajas temperaturas del
biocombustible, ya que los compuestos grasos saturados tienen un punto de
fusion mas alto que los compuestos insaturados, dando valores bajos para los
puntos de nube y fluidez en el biodiésel producido®?.

En cuanto a la alta susceptibilidad a la oxidacion, mayor en los compuestos di y
triinsaturados, como los &cidos grasos linoleico y linolénico, se debe a los sitios
reactivos que inician la reaccion de oxidacion; sin embargo, la adicion de
antioxidantes sintéticos puede llegar a mejorar dicha estabilidad oxidativa®. Como
se observa en la tabla 12, la cual presenta el perfil o composicion de acidos
grasos de las principales materias primas mas usadas en la produccion de
biodiésel, como el aceite de palma, soja, colza, girasol, entre otros, el contenido de
acidos grasos saturados e insaturados varia segun la materia prima.

% SANTOS, Eloinice. Las materias primas utilizadas en la produccién de biodiesel: la influencia del
contenido y la concentracién de los acidos grasos. [En linea]. Trabajo de master y doctorado.
Centro Universitario de Quimica de Gerais. Brasil. 2012. Consultado [10 de julio del 2020].
Disponible en: https://dialnet.unirioja.es/descarga/articulo/5038487.pdf;,LAS

8 RAMOS, Maria., et.al. Influence of fatty acid composition of raw materials on biodiesel properties.
En: ScienceDirect [En linea]. Enero, 2009, Volumen 100, p. 261-268. [Consultado: 15 de Julio de
2020]. Disponible en:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960852408005464?via%3Dihub

% SANTOS, Eloinice. Op Cit., p. 57

% Ibid., p. 54
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Tabla 12. Composicion de acidos grasos y el porcentaje de aceite de las
principales materias primas utilizadas en la produccion de biodiésel

Acidos grasos% (Numero de carbono: nimero de dobles enlaces)
Oleaginosas |14:0| 16:0 | 16:1 | 18:0| 18:1 |18:10H| 18:2 | 18:3 | Otros
Soja - 11 - 4 24 - 54 I -
Palma 1,1 36,7| 0,3 | 45 [435 - 10,9 - -
Girasol - 6,5 - 2,9 | 17,7 - 72,9 - -
Colza - 4,9 - 16 | 33 - 204 | 7,9 29,3
Jatropha - 116,4| 0,9 | 54 |40,3 - 37 - -
Mani - 11,4 - 2,4 | 48,3 - 32 0,9 4
Algodén - | 28,7 - 0,9 | 13 - 57,4 - -

Fuente: SANTOS, Eloinice. Las materias primas utilizadas en la produccion de
biodiesel: la influencia del contenido y la concentracion de los acidos grasos.
[En linea]. Trabajo de master y doctorado. Centro Universitario de Quimica de
Gerais. Brasil. 2012. Consultado [10 de julio del 2020]. Disponible en:
https://dialnet.unirioja.es/descarga/articulo/5038487.pdf;LAS

El aceite de palma tiene el mayor contenido de acidos grasos saturados (51,5%).
Por el contrario, en los aceites de soja y colza se encuentran altas
concentraciones de &cidos grasos insaturados, como también ocurre en los
aceites de girasol, Jatropha, algodén y mani. En concentraciones significativas, se
encuentran presente el acido linolénico (18:2) y oleico (18:1) en lo aceites de soja,
colza y palma.

2.5 BIODIESEL A PARTIIR DE GRASA DE POLLO

En las dos ultimas décadas la obtencion de biodiésel a partir de grasa de pollo se
ha investigado de gran manera como alternativa en el sector de los
biocombustibles, ademés ha contado con un gran nimero de patentes® y
Autores como Kirubakaran y Arul ® recopilaron los métodos de produccién més
empelados para obtener biodiésel a partir de grasa de pollo y los diferentes
métodos de extraccidn para obtener su aceite, presentados en la tabla 13.

% TOLDRA-REIG, FIDEL Y MORA, LETICIA. Trends in biodiesel production from animal waste.
Instituto de tecnologia Quimica; Instituto de Agroquimica y Tecnologia de alimentos. Valencia.
2020. Consultado. 15 de abril del 2020]. Disponible en: https://www.mdpi.com/2076-
3417/10/10/3644

% KIRUBAKARAN y ARUL. Op. Cit., p.6
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Tabla 13. Métodos de produccion de biodiesel y extraccion de aceite de grasa
residuos grasos de pollo

Métodos de produccioén de Modo de
Fuente de aceite biodiesel calentamiento
Transesterificacion

. ' _ o Convencional*
Residuos grasos Ultrasonido - sistema asistido .
o N Ondas ultrasonido
de pollo Transesterificacion supercritica .
o o CO, supercritico
Transesterificacion enzimatica

*Calentamiento

Fuente: elaboracion propia, con base en: KIRUBAKARAN, M. y ARUL, V. A
comprehensive review of low cost biodiesel production from waste chicken fat.
Renewable and Sustainable Energy Reviews. [En linea]. 2018, 82 (1). 390-401
[Consultado 20, mayo,2020] Disponible en:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S136403211731287X?via
%3Dihub

Kirubakaran y Arul® también reportan los rendimientos para algunos métodos
presentados en la tabla anterior, para la produccion de biodiésel a partir de la
grasa de pollo, como el transesterificacion, el ultrasonido y la transesterificacion
supercritica empleando metanol supercritico, obteniendo rendimientos mayores al
70%, como se observa en la tabla 14.

% KIRUBAKARAN, M y MOZHI, Arul. Op. Cit., p.6.
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Tabla 14. Parametros en la reaccion de transesterificacion a partir de grasa de

pollo
Catalizador/ | _,, Relacion Agitacion | Tiempo | Rendimiento | Método de
p/p de grasa TCC) .molar (RPM) (h) (%) produccién
aceite:alcohol

NaOH/1 25 01:06 - 4 71,3 Convencional
KOMe/0,5 60 01:06 - 1 88,5 Convencional
KOH/0,8 60 01:06 60 2 76,8 Convencional
NaOMe/1 70 01:01 600 3 98,1 Convencional
H,S04/1,25 | 50 01:30 130 24 99,01 Convencional
KOH/0,8 60 01:08 600 1 97,68 Convencional

- 45 1:7 - 0,15 94,8 Ultrasonido

- 400 1:6 - 0,1 88 Metanlc?l

Supercritico

Fuente: KIRUBAKARAN, M. y ARUL, V. A comprehensive review of low cost
biodiesel production from waste chicken fat. Renewable and Sustainable Energy
Reviews. [En linea]. 2018, 82 (1). 390-401 [Consultado 20, mayo,2020] Disponible
en:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S136403211731287X?via%3
Dihub

Aungque los rendimientos para los tres tipos de métodos de produccion de
biodiésel son relativamente altos, la transesterificacion (método convencional) es
el método mas empleado a nivel industrial®’.

2.5.1 Caracterizacion de los residuos grasos de pollo. Generalmente en la
produccion de biodiésel sélo se analiza el aceite ya extraido como materia prima.
Sin embargo, de los autores mencionados a lo largo del trabajo, s6lo Galeano y
Guapacha® realizaron la caracterizacién de residuos grasos de pollo, en estado
sélido, y en la literatura consultada se encuentra la caracterizacién, como
composicion nutricional, sélo de la carne de pollo.

Galeano y Guapacha realizaron la caracterizacion mediante andlisis proximal;
este indica el contenido de humedad, ceniza, proteina cruda (nitrégeno total),
lipidos crudos (grasa total), fibra cruda o bruta y, extracto libre de nitrogeno

8 JEROME, HERVE. Disefio conceptual de una planta de biodiesel. Titulo para optar a Ingeniero
Civil Mecanico. Universidad de Chile. Santiago de Chile. 2007. Consultado [20 de agosto del 2020].
Disponible en: http://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/104538/Diseno-conceptual-de-una-
glanta-de-biodiesel.pdf?sequence:3

8 GALEANO, Christian y GUAPACHA, Esteban. Op Cit., p. 32
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presente en la muestra®. En la tabla 15 se presentan el valor promedio de los
resultados de algunos parametros obtenidos por Galeano y Guapacha para
residuos grasos de pollo.

Tabla 15. Contenido de la caracterizacion de los residuos grasos de pollo

Humedad | Cenizas | Proteina| Crasa | Fibra
total Bruta

o) 0, [
IR
14,29 0,1 6,97 48,53 7,03 23,08 100

Porcentaje no

0,
reportado (%) Total (%)

Fuente: GALEANO, Cristhian y GUAPACHA, Esteban. Aprovechamiento
y caracterizacion de los residuos grasos del pollo para la produccion de un
biocombustible (biodiesel). [En linea]. Trabajo de grado para optar el titulo
de Quimico Industrial. Universidad Tecnol6gica de Pereira. Pereira
Risaralda. 2011. Consultado [15 de junio del 2020]. Disponible en:
https://pdfs.semanticscholar.org/0fb1/64d8c7a0f659c63d8a53884b4beaf8

0a00e7.pdf

La descripcién de cada una de los pardmetros para llevar a cabo la caracterizacion
de los residuos grasos de pollo mediante andlisis proximal, se presentan a
continuacion:

- Humedad. El agua esta presente en todo tipo de alimento; su aspecto, olor,
sabor y textura se ve afectado de gran manera por la cantidad, estado fisico
y dispersion de la misma®® Galeano y Guapacha obtuvieron valores bajos
de humedad, un resultado significativo, ya que el agua presente en el aceite
extraido podria reaccionar con el catalizador e hidrolizar los metilésteres
formados, ocasionando pérdidas en el rendimiento de la
transesterificacion™.

- Cenizas. La cantidad de materia inorganica o cenizas presentes en una
muestra, determina posibles los contaminantes metalicos que pueden
reaccionar durante el proceso de produccion o almacenamiento del
producto final®2.

El contenido de cenizas del residuo graso es bajo segun Galeano y
Guapacha, lo que indica una baja presencia de minerales provenientes de

% FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION, United Nations. Manual de técnicas para
laboratorio de nutricién de peces y crustaceos. [En linea]. México. [Consultado 02 de Marzo de
2020]. Disponible en: http://www.fao.org/3/AB489S/AB489S03.htm

% LA FUNDACION DEL AGUA. Aquae fundacién. [Sitio web]. Madrid. [Consultado 1 de Julio de
2020]. Disponible en: https://www.fundacionaquae.org/agua-y-alimentos/

91 GALEANO, Christian y GUAPACHA, Esteban. Op Cit., p. 61

% Ibid., p.63.
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la materia, que de no ser asi podria formar incrustaciones en el sistema de
inyeccion de combustible, influyendo sobre la calidad del biodiésel®.

- Proteina. Si bien, para Galeano y Guapacha, “este parametro no incide en
el proceso de obtencion del biodiésel ni en la calidad del mismo”, estos
mismos autores obtuvieron el porcentaje de proteina para el residuo
desengrasado, cuyo valor fue del 7,03%, un poco mayor al inicial, por lo
cual estos mismo autores mencionan que “el aumento del contenido
proteico es consecuencia de la eliminacion de la grasa, dando lugar a un
residuo con mayor valor agregado en la industria agropecuaria”®, de esta
manera, al extraer el aceite de los residuos grasos de pollo se puede seguir
empleando, debido a su alta proteina, en la elaboracion de concentrados
para animales y, como fuente de nitrégeno para fertilizantes organico®.

- Grasa total. Aunque el valor obtenido por Galeano y Guapacha es
relativamente alto (48,53 %), este puede variar segun el método de analisis
usado. Ellos emplearon hexano como solvente de extraccion.

- Fibra bruta. Aunque este parametro no se aplica en alimentos de origen
animal, Galeano y Marulanda realizaron su determinacion para obtener una
caracterizacion integral de los residuos grasos de pollo utilizados en ese
estudio.

A pesar que Galeano y Guapacha no reportaron el total de composicion de la
grasa animal, cuyo porcentaje faltante fue del 23,08%, se debe tener en cuenta
que en el analisis proximal realizado, omitieron el extracto libre de nitrégeno
(ELN), constituido principalmente por carbohidratos digeribles, vitaminas y demas
compuestos organicos solubles no nitrogenados®. Este parametro agrupa todos
los nutrientes no evaluados anteriormente y se calcula de la siguiente manera:
ELN = 100-(ceniza + extracto etéreo + proteina + fibra)®’.

Ademas, la FAO también menciona que el analisis proximal normalmente se hace
con muestras preparadas para tal fin, siendo necesario realizar ciertas

% Ibid., p.63.

9 NARASIMHARAO, K. STRULL, J. MISRA, M. SUSANTA, K.M. A Green Process for Producing
Biodiesel from Feather Meal: Journal of Agricultural and Food Chemistry. American Chemical
Society, [en linea] Vol. 57, No.14, 2009, pp 6163—-6166 (Consultado el 20 de julio del 2020)
Disponible en: https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/jf900140e

% GALEANO y GUAPACHA, Op. Cit., p.63

®FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION, United Nations. Manual de técnicas para
laboratorio de nutricién de peces y crustaceos. [En linea]. México. [Consultado 02 de Marzo de
2020]. Disponible en: http://www.fao.org/3/AB489S/AB489S03.htm#ch3

%" SUPER USER. Laboratorio de Quimica. [En linea]. Universidad de Costa Rica: CINA. Costa
Rica. [Consultado 02 de Marzo de 2020]. Disponible
en: http://www.fao.org/3/AB489S/AB489S03.htm
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correcciones en los resultados segun las condiciones de la muestra, Por ejemplo,
si los analisis se realizaron en base himeda o seca®.

2.5.2 Extraccion de grasa animal. Las grasas animales se encuentran
intimamente ligadas al tejido o estructura celular, que a su vez constituyen la
membrana grasa. Para liberar la grasa de este tejido membranoso es necesario el
calentamiento del mismo, modificando la viscosidad y densidad del aceite al
ocasionar el rompimiento de las paredes celulares®.

25.2.1 Tipos de extraccion. Aunque no se han establecido los tipos de
extraccion para obtener grasa animal, varios autores coinciden en una misma
clasificacion'®: fusién himeda, fusion seca y mediante el uso de solventes, siendo
las dos primeras las mas reportadas como se observa en la recopilacion de
algunos referentes en la tabla 16.

- Fusion seca. La coccion se lleva a cabo sin contacto directo con agua,
puede hacerse a baja o0 alta temperatura, en molinos coloidales o en
recipientes cerrados a alta temperatura, respectivamente’®. La humedad
de los tejidos es expulsada por un respiradero o se extrae aplicando vacio o

condensandolal®.

- Fusion humeda. La coccion se lleva a cabo en contacto directo con agua o
vapor, ambos fluidos aportan la temperatura necesaria para derretir la

grasa’®.

- Extraccion por Soxhlet. Abraham'® emple6 esta extraccion tras obtener
una cantidad de grasa no mencionada de residuos grasos de pollo,

% FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION, United Nations. Op Cit., p. 1.
% RICCI, Osvaldo Enrique. Obtencion de grasa de origen animal. [En linea]. Engormix. (10 de
Octubre de 2018). [Consultado 03 de Marzo de 2020]. Disponible en:
?Otgpszllwww.engormix.com/balanceados/articuIos/obtencion—grasa-origen—animal-t42855.htm

Ibid., p. 1.
% 1bid., p. 1.
192 RAMIREZ NIEVES, Tereza. Evaluacion de las propiedades fisicoquimicas de aceites y grasas
residuales potenciales para la producciéon de biocombustibles. [En linea]. Trabajo académico de
maestro en ciencia y tecnologia en especialidad de ingenieria ambiental. Centro de
Investigacion 'y Desarrollo  Tecnolégico de Electroquimica, S.C. México. 2018.
Consultado [16 de mayo del 2020]. Disponible en:
https://cideteq.repositorioinstitucional.mx/jspui/bitstream/1021/369/1/Evaluaci%C3%B3n%20de%20
las%20propiedades%20fisicoqu%C3%ADmicas%20de%20aceites%20y%20grasas%20residuales
%?20potenciales%20para%?20la%20producci%C3%B3n%20de%20biocombustibles_rees.pdf
1% piCClI, Op. Cit., p.1.
104 ABRAHAM, John, et al. Biodiesel Production from Broiler Chicken Waste. World Academy of
Science, Engineering and Technology. International Journal of Agricultural and Biosystems
Engineering. 2015, 19. 1190-1193 [Consultado 20 mayo, 2020]. ISNI:0000000091950263.
Disponible en: https://publications.waset.org/10002965/biodiesel-production-from-broiler-chicken-
waste
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mediante fusion seca a 100°C por 20 minutos. La grasa presente en el
sélido resultante (chicharrén) fue extraida usando hexano, con relacion
grasa: disolvente de 1:10 (p/v) y agitacion por 2 horas. El rendimiento de la
extraccion por solvente fue del 96,10% y de la recuperacion de este, fue del
88,98%
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Tabla 16. Tipos de extracciones empleadas

A~utor Materia . Tipode [Equipo de [Tiempo|Temperatura | Rendimiento Proceso
(afio de rima Pretratamiento extraccion | extraccion | (h) (°C) (%) osterior
publicacion) P P
MARTINEZ, Gilma.
PONCE, Robertoy | Grasade Fuente . .
REYES, Laura. pollo crudo Seca calorffica 3 69,24 Filtracion
(2007)
ALPTEKIN, Ertany Grasa de
CANAKCI, Mustafa. ollo - Seca - 1 110 - Filtrado
(2010) P
GALEANO, Cristhian Residu Filtracion
y GUAPACHA, esiduos Olla on.
grasos de - Humeda 3 - 64,7 decantacion y
Esteban ollo express centrigufacion
(2011) P 9
TEJADA TOVAR, Pellejos Lavado
Candelaria et al. oSy oY Seca Mufla 15 75 70,5 Winterizado
sebo escurrido
(2013)
LIN, Chia-Weiy Grasa de
TSA|, Shuo-Wen. ollo Filtrado Humeda - 0,333 100 - Filtraccién
(2015) P
HERNANDEZ, Grasa de
Maritza et al. ollo - Seca - 3 95 52,06 Filtracion
(2017) P
MERA, José, et al. |Tejido graso i i Estufa 0333 70 i Filtracion y
(2018) de pollo eléctrica ' calentamiento

- Dato no determinado o reportado

Fuente: elaboracion propia
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En la tabla anterior se evidencia que los rendimientos no varian notoriamente en
cada referente y muchos de estos no lo mencionan ni se pueden calcular, ya que
los autores no reportan la cantidad de aceite obtenido. Por el contrario,
condiciones operacidbn como la temperatura y tiempo no son semejantes. Sin
embargo, se debe tener en cuenta que independientemente del tipo de extraccion,
el contenido de grasa de origen animal depende de factores como: la raza del ave,
su alimentacién y parte del cuerpo animal de donde se extrae el aceite’®®

En cuanto al tipo de extraccion la mas empleadas es la extraccidbn en seco,
ademas es la que presenta el mayor rendimiento (>70%). Aunque pocos autores
reportan un tratamiento a la grasa solida de pollo previo a la extraccion, es
importante realizar su limpieza para eliminar restos de sangre y disminuir su
tamafio para aumentar el area de contacto en la extracciéon'®. De igual manera
después de la extraccion, el aceite puede ser filtrado, enfriado y/o calentado para
mejorar su apariencia.

Autores como Kirubakaran y Arul’®” también mencionan otros tipos de extraccion
de grasa animal, presentadas a continuacion:

- Calentamiento por microondas. este calentamiento ofrece una rapida
transformacion de energia mediante la interaccion molecular con campos
electromagnéticos entre solventes y materias primas que ayudan a reducir
el mayor tiempo requerido para la extraccion de petroleo.

- Ultrasonido. Este método usa ondas de presién de sonido oscilantes con
frecuencias mas altas que las percibidas por el oido humano.

- CO, supercritico. En este método, el alcohol se mantiene a alta
temperatura y presion para extraer el aceite en ausencia de catalizador.

En la actualidad, a nivel industrial, las grasas animales son extraidas mediante un
proceso conocido como “rendering”. Este consiste en la trituracién y molienda de
los subproductos animales, seguido del tratamiento térmico para eliminar
microorganismos Yy reducir el contenido de humedad. La separacion de la grasa
fundida y los sdlidos se lleva a cabo mediante centrifugacion y prensado. La

'®HERNANDEZ, M.C. et. al. Chicken fat and biodiesel viscosity modification with additives for the

formulation of biolubricants. En: ResearchGate [en linea]. Diciembre, 2016 [Consultado el 11 de
julio de 2020]. Disponible en:
https://lwww.researchgate.net/publication/312276258 Chicken_fat_and_biodiesel_viscosity modific
ation_with_additives_for_the formulation_of biolubricants

%R AMIREZ NIEVES. Op. Cit., p.32.

197 KIRUBAKARAN, M y ARUL Op. Cit., p.5.
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https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S136403211731287X#!

fraccion solida finalmente es molida y transformada en polvo para ser
comercializada como harina de carne o harina de hueso y carne.**®

2.5.3 Caracterizacion del aceite. El aceite utilizado para la fabricacion del
biodiésel debe presentar unas caracteristicas determinadas para que el
biocombustible final cumpla con las especificaciones deseadas, como:

- Densidad del aceite. Los aceites no tienen un valor especifico de densidad
debido a la gran variedad de aceites existentes, esta puede oscilar entre
0,840 y 0,960 g/cm?® segin el tipo de aceite’®; sin embargo, debe ser
menor a la del agua para favorecer procesos de separacion.’'® Este
parametro influye directamente en la calidad del biodiésel producido, al
generar problemas de fluidez en el motor, ya que un aceite mas denso
generaré un biodiésel mas denso™'*

- Viscosidad del aceite. Este parametro afecta directamente la calidad del
biodiesel, asi, un aceite mas viscoso, producira un biocombustible mas
viscoso, generandose pérdidas de potencia y disminucién en la lubricidad

del mismo**?.

- indice de acidez. Es la cantidad de miligramos de hidroxido potasico
necesarios para neutralizar 1 g de aceite o grasa’*® y se expresa mediante
el grado de acidez, es decir el porcentaje de acidos grasos libres presentes
en un aceite o grasa. Este pardmetro es uno de los mas importantes para
tener en cuenta antes de llevar acabo la reaccion de transesterificacion,
dado que materias primas de baja acidez al reaccionar con un catalizador
basico, reduce la formacion de jabones y agua que pueden llegar a afectar
la separacion de la mezcla biodiesel/glicerina y la degradacion del

biocombustible**,

- indice de saponificacion. Es la cantidad de miligramos de NaOH o KOH
necesarios para saponificar 1 g de aceite o grasa’™. Este parametro ofrece

108 | nformacion acerca de Rendering. [En linea]. Mavitec. [Consultado 03 de Julio de 2020].

Disponible en: https://mavitecrendering.com/es/rendering-process/informacion-acerca-de-rendering/
1% ‘Norma Técnica Colombiana ICONTEC N.432. Grasas y Aceites Comestibles. Método de
determinacion de Densidad. Instituto Colombiano de Normas Técnicas, Santa Fe de Bogota, 1999.

19 MONTENEGRO, Manuel; SIERRA, Fabio y GUERRERO, Carlos. Produccién y caracterizacion
de biodiesel a partir de aceite de pollo. En: Informador técnico. Colombia. Edicién 76. Diciembre
2012. Pg. 62 - 71. Consultado [23 de mayo del 2020]. Disponible en:
http://revistas.sena.edu.co/index.php/inf_tec/article/view/29/34

"I GALEANO y GUAPACHA. Op Cit., p. 71.

Y2 bid., p. 67.

13 Norma Técnica Colombiana ICONTEC N.432. Grasas y Aceites Comestibles. Op Cit., p. 43

1 GALEANO y GUAPACHA. Op Cit., p. 72.

1% Norma Técnica Colombiana ICONTEC N.235. Grasas y Aceites. Método de determinacion del
indice de saponificacion. Instituto Colombiano de Normas Técnicas, Santa Fe de Bogota (1970).
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una medida de la masa molecular media de los acidos grasos presentes en
el aceite, asi, las grasas con acidos grasos de cadena corta consumen mas
alcali en su saponificacion, lo que equivale a valores de indice de
saponificacion mas elevados'®. Aunque este pardmetro no afecta
directamente la calidad del biodiésel, un incremento en la longitud de la
cadena incrementa el nimero de cetano del biocombustible!*’, una medida

de calidad relacionada con el retraso en el tiempo de ignicién del motor2.

- indice de yodo. Es la cantidad de gramos de yodo que se pueden fijar en
100 g de grasa o aceite.’® Influye de manera directa en la calidad del
biodiésel obtenido, ya que altos valores de indice de yodo se relacionan con
una mayor tendencia a la oxidacién del biocombustible, es decir, menor
estabilidad oxidativa, contribuyendo a la formacion de gomas en el motor y

la disminucién de lubricidad del mismo*?°.

- indice de perdxido. Se expresa en miliequivalentes de oxigeno activo por
kilo de aceite’®. Este parametro mide el estado de oxidacién inicial de un
aceite, “los peréxidos o compuestos de oxidacion inicial se originan si el
aceite no se protege de la luz y el calor o no se guarda en envases
adecuados” *??, asi, un aceite con mayor indice de peréxidos, tendra una
menor capacidad antioxidante. Dicha capacidad antioxidante determina la
vida de almacenamiento del biocombustible y la degradacion potencial

durante su almacenamiento®?.

En la tabla 17 se recopilan algunas investigaciones, incluyendo los autores
mencionados en el item. en la extraccion de la grasa de pollo, en las cuales

" RODRIGUEZ ARZAVE, J. A, et al. indice de saponificacion de cinco mantecas determinado

mediante un micrométodo. [En linea]. P. 937-942. Nuevo Leodn. [Consultado 6 Julio de 2020].
Disponible en: http://www.fcb.uanl.mx/IDCyTA/files/volume1/1/10/161.pdf

"KNOTHE, Gerhard; MATHEAUS, Andrew C. y RYAN IIl, Thomas W. Cetane numbers of
branched and straight-chain fatty esters determined in an ignition quality tester. [en linea].
ScienceDirect. Diciembre de 2002, pg 972-975. [Consultado 5 de abril de 2020]. Disponible en:
https://publicaciones.fedepalma.org/index.php/palmas/article/view/1563/1563

18 GALEANO y GUAPACHA. Op Cit., p. 71.

19 Norma Técnica Colombiana ICONTEC N.283. Grasas y Aceites. Método de determinacién del
indice de Yodo. Instituto Colombiano de Normas Técnicas, Santa Fe de Bogota (1969).

20 GALEANO y GUAPACHA. Op Cit., p. 72.

21 Norma Técnica Colombiana ICONTEC N.236. Grasas y Aceites. Método de determinacién del
indice de Peroxidos. Instituto Colombiano de Normas Técnicas, Santa Fe de Bogota (1999).

122 ESENCIA DE OLIVO. Calidades del Aceite de Oliva [sitio web]. Espafia. [Consultado el 8 de
Julio de 2020]. Disponible en: http://www.esenciadeolivo.es/aceite-de-oliva/tipos-de-aceite-de-
oliva/calidad-del-aceite-de-oliva/

128 AVELLANEDA VARGAS, Fredy A.. Produccion y caracterizacion de Biodiesel de palma y aceite
reciclado mediante un proceso Batch y un proceso continuo con reactor helicoidal [en linea]. Tesis
doctoral. Tarragona: Universitat Rovira | Virgili. Facultad de ingenierias. Departamento de
ingenieria quimica, 2010. 87 p. [Consultado el 8 de Julio de 2020]. Disponible en:
https://pdfs.semanticscholar.org/2d95/be0fd7b37feb254a2dbc88613682afffafcd.pdf
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parametros como la densidad e indice de acidez son expresadas en diferentes
unidades, la densidad se ve afectada por la temperatura del lugar en la cual se
hizo la medicion y el indice de acidez, al tratarse de una materia prima “nueva’,
en comparacion al aceite de palma, puede expresarse segun la procedencia del
aceite o grasa (acido oleico, acido palmitico, acido laurico, entre otros) o segun los
gramos de &cido graso por cien gramos de grasa (%p/p).

64



Tabla 17. Caracterizacion del aceite de pollo

indice de| Indice de indice de ndice de indice de
Autor Densidad | Densidad | Densidad | Densidad | Densidad ) Viscosidad . L e yodo peréxidos
Densidad acidez acidez |Saponificacion
(g de yodo/ (meq de

u(bé}?coagi?')n) 3(1‘/1218 ?6;218 6(‘3218 6(1 %r?ll_c; i(i ir?r’ﬂg (g/ml) a(::lgt)C (% acido | (mgKOHIg | (Mg de KOH/'g 100 eroxidos/ k
P 9 g 9 9 9 oleico) aceite) de aceite) . 9 P . 9
aceite) de aceite)

MARTINEZ, Gilma.
PONCE, Roberto y
REYES, Laura.
(2007)

- 0,8804 - - - - - - 16 - - -

ALPTEKIN, Ertany
CANAKCI, Mustafa. - - - 0,932 - - 59,2 - 26,89 - - -
(2010)

GALEANO, Cristhian
y GUAPACHA,
Esteban
(2011)

- - 0,9342 - - - 43,3855 0,362 - 170,94 105,33 2,561

TEJADA TOVAR,
Candelaria et al. - - - - - 0,876 - - 2,77 - 47,92 14,27
(2013)

LIN, Chia-Weiy
TSAI, Shuo-Wen. - - - - - - - - 5,66 148,62 - -
(2015)

HERNANDEZ,
Maritza et al. 0,8991 - - - - - 38,1 - - - - R
(2017)

MERA, José, et al.

o018) - - - - 0,9229 - - - - - - 3

- Dato no determinado o reportado

Fuente: elaboracion propia
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En cada parametro se puede evidenciar la variedad de resultados dados por cada
autor. Sélo la viscosidad y densidad pueden establecerse en un rango no muy
amplio, la densidad a 13- 40 °C esta entre 0,8 — 0,87 g/mL vy, la viscosidad a 40°C
esta entre 38 — 59 cSt. Al comparar estos valores con la densidad a 20-50°C y la
viscosidad a 40 °C del aceite de palma, siendo 0,891-0,889 y 39,35 cSt,
respectivamente’®, ambas propiedades del aceite de pollo se encuentran en un
rango adecuado.

Por el contrario, los indices de acidez, saponificacion, de yodo y de peréxidos
reportados presentan valores distantes, entre 1 a 26 mg KOH/g aceite, 148 a 170
1 a 26 mg KOH/g aceite, 47 a 105 g de yodo/ 100g y, 2 a 14 meq de peroxidos/
g de aceite, respectivamente.

2.6 PROCESO DE OBTENCION DE BIODIESEL

Todos los aceites contienen acidos grasos libres, fosfolipidos, esteroles, agua, y
otras impurezas. Debido a esto, el aceite no puede ser empleado directamente
como combustible, para solucionarlo el aceite es modificado quimicamente bajo
ciertas condiciones y especificaciones.

2.6.1 Pretratamiento. En la reaccion de transesterificacion se usan aceites
anhidros (sin presencia agua) y con baja acidez, es decir, con bajo contenido de
AGL (4cidos grasos libres) o FFA (por siglas en inglés Free Fatty acids), ya que la
presencia de estos favorece la formacion de jabones por la reaccion de
saponificacion y/o la neutralizacién del catalizador'?, reacciones secundarias o
indeseables en la transesterificacién, generando un biodiésel de baja calidad y

ocasionando obstrucciones en los conductos del motor?.

124 RINCON M, Sanda y MARTINEZ, Daniel. Andlisis de las propiedades del aceite de palma en el

desarrollo de su industria. [en linea]. 2009, 30. (2) [Consultado el 10 de julio de 2020] Disponible
en: https://publicaciones.fedepalma.org/index.php/palmas/article/view/1432

2 TORRES RIVERO, Ligia A., et al. Efecto de la temperatura y del tiempo de reaccion sobre la
esterificacion y la transesterificacion de aceites comestibles usados. En: Revista de ciencias
naturales y agropecuarias [en linea]. Cancun: Tecnolégico nacional de México/Instituto tecnologico
de Cancun, diciembre, 2017, Vol. 4, No. 13, p. 19-35. [Consultado el 10 de julio de 2020].
Disponible en:
http://www.ecorfan.org/bolivia/researchjournals/Ciencias_Naturales_y Agropecuarias/vol4num13/R
evista_de_Ciencias_Naturales_y Agropecuarias_V4 N13_3.pdf

126 vIVAS CASTARNO, Op. Cit., p.34-35.
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De esta manera, para obtener rendimientos altos, ademas de emplear alcohol y
catalizador anhidros, el aceite se debe purificar o refinar para reducir el contenido
de humedad y AGL por debajo del 1 y 3%, respectivamente®®’. El agua presente
en el aceite, también se puede eliminar mediante evaporacién y los &cidos grasos
libres, mediante esterificacion o neutralizacién de estos*?%,

Si la acidez de la materia prima es relativamente baja (<5%), esta se trata
mediante la neutralizacion de los acidos grasos, pero el aceite se perdera en
iguales proporciones. Por el contrario, si la acidez es elevada, como en el caso de
la grasa animal, no es posible llevar a cabo la neutralizacion ya que disminuye el
rendimiento debido a la pérdida excesiva de materia prima y por ende, la mejor

alternativa para su aprovechamiento es esterificar los acidos grasos presentes*®.

2.6.1.1 Neutralizacién de acidos grasos. Las grasas y aceites ademas de estar
formados por triglicéridos contienen una pequefia cantidad de acidos graso libres
que al reaccionar con el catalizador basico (NaOH o KOH) en presencia de agua,
se saponifican, formando agua y porciones considerables de jabon, como se
observa en la figura 1'%,

Para neutralizar los AGL presentes en un aceite, este es tratado con soluciones de
diferentes concentraciones de NaOH o KOH, segun su grado de acidez, junto con
una elevacion de la temperatura (por encima de los 70 °C) para quebrar las
emulsiones que se forman en el proceso de agitacion y su eliminacién mediante
un proceso de separacion y lavado de fases®*!. Sin embargo, este tratamiento es
poco utilizado, debido a su elevado precio™? y puede presentar dificultades en el

proceso de separacion de emulsiones producidas®®?,

? ROJAS GONZALEZ, Andrés Felipe, GIRON GALLEGO, Erika y TORRES CASTANEDA, Harlen
Gerardo. Variables de operacién en el proceso de transesterificacion de aceites vegetales: una
revision - catalisis quimica. Revista ingenieria e investigacién [En linea]. 2009, 11 (3). 17-22
[Consultado 30 de marzo de 2020]. Disponible en: http://www.bdigital.unal.edu.co/19223/1/15177-
45993-1-PB.pdf

128 \ivAS CASTARNO, Op. Cit., p.34-35.

129 pISARELLO, Laura. Produccion de biodiesel: equilibrio fisicoquimico y cinética de esterificacién
y transesterificacién con diferentes catalizadores y alcoholes [en linea]. Tesis. Universidad nacional
del litoral, Argentina. [Consultado el 10 de abrii de 2020]. Disponible en:
http://bibliotecavirtual.unl.edu.ar:8080/bitstream/handle/11185/291/tesis.pdf

1%0vIVAS CASTARNO, Op. Cit., p.34-35.

31 CORDOVI FELIPE, Carlos Miguel;, FERRER HERNANDEZ, Anselmo Enrique y TEIXEIRA
MILITAO. Pretratamientos de grasa residual de coccién de alimentos para la produccién de
biodiesel. En: Revista de ingenieria mecanica [en linea]. La Habana: Universidad tecnoldgica de la
habana José Antonio Echeverria-Cujae, mayo-agosto, 2017, Vol. 20, No. 2, p. 58-64. [Consultado
el 10 de julio de 2020]. Disponible en: http://scielo.sld.cu/pdfiim/v20n2/im02217.pdf

%2 pISARELLO, Op. Cit., p. 111.

%8 CORDOVI, Op. Cit., p. 5.

67



Figura 1. Reaccidn de neutralizacion de los acidos grasos

O o)
I Il

R—-—C—-OH + NaOH R—C—-0O-Na*+ H,0O

Acido Graso Libre Sal (Jabdn) Agua

Fuente: PISARELLO, Laura. Produccion de biodiesel:
equilibrio fisicoquimico y cinética de esterificacion vy
transesterificacion con diferentes catalizadores y alcoholes [en
linea]. Tesis. Universidad nacional del litoral, Argentina.
[Consultado el 10 de abrii de 2020]. Disponible en:
http://bibliotecavirtual.unl.edu.ar:8080/bitstream/handle/11185/
291/tesis.pdf

2.6.1.2 Esterificacién. Si la materia prima posee un alto indice de acidez
(superior al 4%) es necesario disminuir este valor a porcentajes inferiores al 2%
mediante una reaccién conocida como esterificacion®**. En esta, los AGL se
esterifican para ser convertidos en alquilésteres o ésteres, como se observa en la
figura 2, en donde el acido graso reacciona con el alcohol, generalmente metanol
y, bajo la presencia de un catalizador &cido (por lo general H,SO,), forma éster y
agua con restos de alcohol, catalizador y otras impurezas®®.

Figura 2. Reaccion de esterificacion

O O

| I
H*
R-—C—OH + ROH R—C—OR + H,0

Acido Graso Libre  Alcohol Ester Agua

Fuente: BINET, Maria Virginia. Estudio de viabilidad de la
produccion de biodiesel a partir de aceite de pollo procedente
de efluente industrial. [En linea] Proyecto. Paraguay: 2016
[Consultado 02, marzo, 2020]. Disponible en:
ttp://premioslatinoamericaverde.com/archivos/2018/proyecto_3
609_archivo.pdf

3 BINET, Maria Virginia. Estudio de viabilidad de la produccién de biodiesel a partir de aceite de

pollo procedente de efluente industrial. [en linea] Proyecto. Paraguay: 2016 [Consultado 02, marzo,
2020]. Disponible en: http://premioslatinoamericaverde.com/archivos/2018/proyecto_
3609_archivo.pdf

%% Ibid., p. 39.
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La esterificacion ademas de aumentar la produccién de alquilésteres y disminuir la
saponificacion, aumenta la eficiencia de la reaccién de transesterifiacion®*®. No
obstante, si sOlo se emplea la esterificacion acida, a pesar de presentar altos
rendimientos, se necesitaria temperaturas mayores a 100°C, en donde se puede
quemar el aceite, y mas de tres horas para completar la conversién®®’.

Encinar obtuvo biodiésel a partir de grasas animales mediante dos métodos:
transesterificacion 4cida usando H,SO,4 como catalizador y esterificacion con acido
como catalizador seguido de la transesterificacion béasica con KOH como

catalizador, obteniendo rendimientos de 89,0% y 97.3%, respectivamente™®,

Aunque el acido méas usado en la esterificacion es el acido sulfurico, Alptekin
esterificé grasa de pollo para disminuir su porcentaje acido graso libres (%FFA),
mediante tres catalizadores diferentes: Acido sulftrico, acido clorhidrico y &cido
sulfamico, variando la proporcion molar alcohol:aceite (20:1, 30:1 y 40:1), la
cantidad de catalizador (15%, 20% y 35%) y el tiempo (60, 70 y 80 minutos),
dejando fijo el tipo de alcohol (metanol) y la temperatura (60°C). Obtenido mejores

resultado, con <1% de FFA, usando acido sulfarico™®.

Abraham evalué las mejores condiciones de esterificacion para grasa de pollo,
usando H,SO,, variando la relacibn molar de metanol:aceite, concentracion de
catalizador, temperatura y tiempo de reaccion, presentadas en la tabla 18; los
experimentos se realizaron tres veces para cada combinacion**.

% TORRES RIVERO, Op. Cit., p. 25

7 MEDINA VILLADIEGO, Mauricio; OSPINO ROA, Yesid y TEJADA BENITEZ, Lesly.
Esterificacion y transesterificacion de aceites residuales para obtener biodiesel. En: Revista Luna
Azul [en linea]. Manizales: Universidad de Caldas, enero-junio, 2015, p. 25-34. [Consultado el 11
de julio de 2020]. Disponible en: https://www.redalyc.org/pdf/3217/321733015003.pdf

38 ENCINAR, J. M.; SANCHEZ, N.; MARTINEZ, G. y GARCIA, L. Study of biodiesel production
from animal fats with high free fatty acid content. En: ScienceDirect [en linea]. Diciembre, 2011, vol.
102, p. 10907-10914. [Consultado el 11 de julio de 2020]. Disponible en:
https://lwww.redalyc.org/pdf/3217/321733015003.pdf

139 ALPTEKIN, Ertan y CANAKCI, Mustafa. Optimization of pretreatment reaction for methyl ester
production from chicken fat. En: ScienceDirect [en linea]. Agosto, 2011, vol. 90, p. 2630-
2638. [Consultado el 11 de julio de 2020]. Disponible en:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016236111001815

19 ABRAHAM, Op. Cit., p.1190
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Tabla 18. Condiciones de esterificacion usando acido sulftrrico

Methano! Catalyst Concentration Reaction Reaction Time
Molar Ratio of FFA Temperature
10:1 0% 30 °C 30 min
20: 1 5% 40 °C 60 min
30:1 10% 50 °C 90 min
40 : 1 15% 60 °C 120 min
30:1 20% 60 °C 60 min

Fuente: ABRAHAM, John, et al. Biodiesel Production from Broiler
Chicken Waste. World Academy of Science, Engineering and
Technology. International Journal of Agricultural and Biosystems
Engineering. 2015, 19. 1190-1193 [Consultado 20 mayo, 2020].
ISNI:0000000091950263. Disponible en:
https://publications.waset.org/10002965/biodiesel-production-from-
broiler-chicken-waste

Las mejores condiciones que disminuyeron el contenido de &cidos grasos en la
grasa de pollo, se presentan en la tabla 19, junto a un recopilado de otros
pretratamientos y las condiciones de esterificacion.
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Tabla 19. Pretratamiento del aceite de pollo y condiciones de esterificacion

Condiciones de la esterificacion

Autor . FFA FFA
N Tipo de DA PR .
(afio de : Esterificacion [iniciales Relacion Concentracion finales
publicacion) pretratamiento (%) © Temperatura| Tiempo (%)
molar de H2SO4 C) (minutos)
metanol: AGL (%p/p)
ALPTEKIN, Ertan .
y CANAKCI Calentamiento a .
' 110°Cporlhy Si 13,45 40:1 20 60 80 <0,01
Mustafa. filtracién
(2010)
GALEANO, Neutralizacion:
Cristhiany Clarificacion con
GUAPACHA, un solucién de No - - - - - -
Esteban hidroxido de
(2011) potasio al 0,01%,
NUHU, S.K.y
KOVO, A.S Si 4,16 40:1 20 60 80 0,43
(2015)

ABRAHAM, John, 6,46 - . <0,01 -
etal. (2015) i S| 9,14 30:1 10 60 120 0,7
MARTINEZ,

Gilma. PONCE, Precalentamiento
Roberto y 250°C No 60,61 - - 50 - 2,99
REYES, Laura.
(2007)

- Dato no determinado o reportado

Fuente: elaboracion propia

71




Aunque algunos autores no llevaron a cabo un tratamiento previo a la
transesterificacion de la grasa de pollo, en la tabla 19 se puede observar una
notable disminucién de los acidos grasos presentes en este y, como se ha
mencionado anteriormente la cantidad de FFA presentes el aceite, afecta
directamente la calidad del biodiésel, asi como el rendimiento de la reaccion de
transesterificacion. Ademas las condiciones presentadas para la esterificacion, no
varian de gran manera entre los autores que las reportaron.

2.6.2 Transesterificacion. Existen diferentes métodos para producir biodiésel,
dependiendo el tipo de materia prima, el tipo de catalizador a utilizar o el uso de
resinas de intercambio idnico como lipasas (enzimas) y fluidos supercriticos. Los
métodos mas utilizados son'**: pirolisis (craqueo térmico), fluidos supercriticos,
micro emulsién y transesterificacion (acida, basica y enzimatica), siendo la
transesterificacion acida la via mas empleada para producirlo al ser la mas
econdémica, presentar conversiones altas (98%), pocas reacciones secundarias y

mejores tiempos de reaccion.**?

La transesterificacion es la reaccion entre un triglicérido, compuesto por una
molécula de glicerol esterificada por tres moléculas de acidos grasos (Ri1,R2,R3),
con un alcohol de bajo peso molecular (ROH) y en presencia de un catalizador, el
cual mejora la velocidad de reaccion y el rendimiento final, obteniéndose como
productos glicerina y ésteres monoalquilicos de acidos grasos de cadena larga
derivados de los tres &cidos grasos de partida’*®, conocido como metiléster o
biodiésel, como se muestra en la figura 3. En esta reaccion, al ser reversible, es
importante adicionar un exceso de alcohol para favorecer el equilibrio hacia la
formacion de ésteres.

141 ALFONSO ALVAREZ, Juan Antonio. Obtencién de biodiesel a partir de aceites usados en casa

habitacién de la comunidad del Refugio. [en linea]. Tesis de maestria. Centro de Investigacion en
materiales avanzados, S. C. Chihuahua: 2013 [Consultado 02, marzo, 2020]. Disponible en:
https://cimav.repositorioinstitucional.mx/jspui/bitstream/1004/349/1/Tesis%20Juan%20Antonio%20
Alfonso%20Alvarez.pdf

%2 TEJADA TOVAR, Candelaria, et al. Obtencién de biodiesel a partir de diferentes tipos de grasa
residual de origen animal. [en linea]. Proyecto académico sin fines de lucro. Universidad de Caldas.
Manizales: 2013 [Consultado 03, marzo, 2020]. Disponible
en: https://www.redalyc.org/pdf/3217/321728584002.pdf

“* TOROSSI BAUDINO, Favio Daniel. Reacciones en contexto: la transesterificacion en la
biodiésel a partir de aceite de fritura usado. Revista ANALES de la Real Sociedad Espafiola de
Quimica [En linea] 2006, 102 (3). 43-49 [Consultado 03, marzo, 2020]. Disponible en:
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=2082917
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Figura 3. Reaccion de transesterificacion

(0]

[ R—O0—C—R;
H,C—0—C—R,
Il Catalizador | | ‘
CH—O—C—R; + 3ROH R—O0—C—R, + HC—OH

0 |
[ 0 H,C—OH
H,C—O0—C—R;
R—O—C—R,

Trigliceridos Alcohol Esteres de alcohol Glicerina
(Biodiesel)

Fuente: VIVAS CASTANO, Andrea Maritza. Estudio y obtencién
de biodiesel a partir de residuos grasos de origen bovino. [En
linea] Trabajo de grado. Universidad Tecnoldgica de Pereira.
Pereira: [Consultado 03, marzo, 2020]. Disponible en:
https://pdfs.semanticscholar.org/f37d/645cb7ca48e5da5e8a7184
68895 6b8f7533e.pdf

La transesterificacion a su vez, estd formada por un conjunto de tres reacciones
reversibles en serie como se evidencia en la figura 4, donde el triglicérido es
convertido en diglicérido, monoglicérido y glicerina o glicerol, de esta manera en
cada reaccion se libera una molécula de éster metilico dando como resultado tres
moléculas de éster metilico y una molécula de glicerol.

Figura 4.Reacciones de transesterificacion en serie.

ki . _
1) Triglicérido (TG) + R'OH . Diglicérido (DG) + R'COOR;
4
k o '
2) Diglicérido (DGy R'OH k2 Monoglicérido (MG) + R'COOR,
5
k

3) Monoglicérido (MG) + R'OH -k; Glicerol (GL) + R'COOR;
6

Fuente: TOROSSI BAUDINO, Favio Daniel. Reacciones en contexto: la
transesterificacion en la produccion de biodiésel a partir de aceite de
fritura usado. Revista ANALES de la Real Sociedad Espafiola de
Quimica [En linea] 2006, 102 (3). 43-49 [Consultado 03,marzo,2020]..
Disponible en: https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=2082917
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En la reaccion 1) el atomo de carbono carbonilo de la molécula de triglicérido
ataca el anién del alcohol (ion metdxido), en la reaccién 2) el diglicérido reacciona
con un alcohol para regenerar el anion del alcohol (ion metoxido) y en la reaccion
3) Cuando el catalizador (basico) es mezclado con alcohol, el grupo alcoxido se
forma, junto al glicerol***

2.6.2.1 Reacciones secundarias o indeseables en la transesterificacion.
Durante la reaccion de transesterificacion pueden ocurrir una serie de reacciones,
conocidas como reacciones secundarias o indeseables, debido a un exceso de
catalizador en la reaccion o un aceite con alta cantidad agua o acidos grasos
libres, ocasionando, ademas de bajos rendimientos en la reaccion, formaciéon de
jabones y neutralizacion del catalizador, mediante la reaccion de saponificacion
y/o neutralizacidn de los &cidos libres, este ultimo ya se ha mencionado en el item
sobre el pretratamiento del aceite’*

La saponificacion, conocida como hidrélisis en medio alcalino, ocurre cuando el
triglicérido reacciona con un catalizador basico (KOH o NaOH), en presencia de
agua, produciendo jabon y glicerina (glicerol), como se evidencia en la figura 5.

Cuando el agua y el aceite se mezclan, una pequeia parte del aceite se disuelve
en el agua, de esta manera, al afiadir la solucién alcalina, los iones del catalizador
bésico reaccionan con el atomo de carbono que se encuentra en el extremo
carboxilo de los acidos grasos del aceite, liberandolos del triglicérido. Una vez
separados, estos acidos grasos reaccionan con el ion de sodio o potasio, segun el
tipo de catalizador, para producir jabdn. Los iones OH reaccionan con el glicerol,

también presente en el triglicérido, para producir glicerina™*®.

“ TORRES RIVERO, Op. Cit., p.25

1> ROJAS GONZALEZ, Op. Cit., p19.

1 GRASAS Y ACEITES VEGETALES. Saponificacion [sitio web]. [Consultado: 15 de Julio de
2020]. Disponible en: https://grasas-y-aceites-
vegetales.webnode.com.co/aplicaciones/saponificacion/
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Figura 5. Reaccion de saponificacion de aceites o grasas

- - 1 e

LHz—O—T —R CH,OH R'CO0 K*
| o H,0 | s T
cH —o—ﬁ—R + 3KOH T, CHOH + RCOO K
| 0 | s
CH, f()—%—ﬁ CH, OH R°CO0 K

0
Aceite (triglicérido) Glicerina Jabones (sales potasicas de

acidos grasos)

Fuente: TOROSSI BAUDINO, Favio Daniel. Reacciones en contexto: la
transesterificacion en la produccion de biodiésel a partir de aceite de fritura
usado. Revista ANALES de la Real Sociedad Espafiola de Quimica [En
linea] 2006, 102 (3). 43-49 [Consultado 03,marzo,2020]. Disponible en:
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=2082917

De igual manera, ocurre en la reaccion de neutralizacion de acidos grasos; en este
caso, el ion de sodio 0 potasio ya no reacciona con los acidos grasos liberados del
triglicérido, si no con los &cidos grasos libres presentes en aceites con alto indice
de acidez o FFA, como se observa en la figura 6.

Figura 6. Reaccion de neutralizacion de los acidos grasos
@] O
| Il

R—-—C—-OH + NaOH

R—C—-0-Na++ H,O
Acido Graso Libre Sal (Jabdn) Agua

Fuente: PISARELLO, Laura. Produccion de biodiesel: equilibrio
fisicoquimico y cinética de esterificacion y transesterificacion con
diferentes catalizadores y alcoholes [en linea]. Tesis. Universidad
nacional del litoral, Argentina. [Consultado el 10 de julio de 2020].

Disponible en:
http://bibliotecavirtual.unl.edu.ar:8080/bitstream/handle/11185/29
1/tesis.pdf

Aunque en la transesterificacion, la catélisis basica es la mas usada, ademas de
tener en cuenta la cantidad de catalizador, se debe controlar la temperatura para
reducir la saponificacion, ademas de eliminar los altos contenidos de humedad
presentes en el aceite.'®’ Estos Acidos grasos libres actian como agente

“" TORRES RIVERO. Op. Cit., p.23.
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emulsionante, aumentando la superficie de contacto entre los reactivos e

incrementando la velocidad de la reaccién de saponificacion®®.

2.6.2.2 Purificacion. El objetivo del proceso de purificacion del biodiésel es
llevar el pH de la mezcla de metilésteres y las concentraciones de contaminantes

hasta niveles aceptables por las normas™*°.

- Lavado. En la purificacion del biodiésel se incluye varias etapas de
lavado con agua para de eliminar trazas de metanol, catalizador y glicerina,
que no han reaccionado, junto con trazas jabdn, si las hay, formadas
durante la transesterificacién del aceite™.

En la primera etapa se neutraliza la mezcla de metilésteres y en las etapas
siguientes se completa la remocion de los contaminantes. Primero se
agrega un volumen de agua equivalente a un 20% del volumen de
biodiésel™!, esta solucién se mezcla y posteriormente se deja en reposo
para separarse por fases, mediante decantacion, quedando el
biocombustible en la parte superior, al ser menos denso que el agua, y esta
Gltima en la parte inferior. Finalmente, se drena el agua sucia y se repite el
proceso hasta que el agua de lavado este cristalina o mediante la toma de
su pH.

- Secado. El secado del biodiésel se lleva a cabo para eliminar la humedad
presente en este, mediante su calentamiento a una temperatura entre 95 °
C y 100 ° C, la cual debe ser controlada permanentemente para evitar
alcanzar la temperatura de ignicion del biodiesel (120 ° C). El tiempo de
secado puede durar entre 1 a 3 horas, esto depende de la cantidad de agua
presente en el biocombustible?

8 TORRES RIVERO. Op. Cit,. p.3

9 SORICHETTIA, Patricio Anibal y ROMANO, Silvia Daniela. Uso de agua en la purificacion de
biodiesel: optimizacion mediante el control de propiedades eléctricas de efluentes. [en linea]. Acta
7mo congreso de Medio Ambiente AUGM. Universidad de Buenos Aires. La Plata, Argentina: 2012
[Consultado 03, marzo, 2020]. Disponible en:
http://www.fundacionfedna.org/ingredientes_para_piensos/grasas-elaboradas-t%C3%A9cnicas-o-
industriales

59| EIVA BAUTISTA, Claudia. Subproductos generados en el proceso de produccion de biodiesel
a partir de aceite de Tempate / [en linea]. Libro. Universidad Francisco Gavidia. San Salvador, El

Salvador: 2012 [Consultado 03, marzo, 2020]. Disponible en:
https://issuu.com/terera/docs/informe_investigaci_n_11
151 .
Ibid., p. 34.
2 Ibid., p. 35.
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2.6.3 Factores que afectan la reaccion de transesterificacion. Las principales
variables que influyen en el rendimiento, conversion y cinética de la reaccion de
transesterificacion son: la calidad de materia prima, el tipo y cantidad de alcohol y
catalizador y, las condiciones de reaccion como temperatura, presion y agitacion.
En la tabla 20 se recopilaron estos parametros repostados por diferentes autores
que emplearon catdlisis basica para obtener biodiésel a partir de grasa de pollo.
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Tabla 20. Factores que afectan la reaccion de transesterificacion basica en grasa de pollo.

. Cantidad Tiempo
Tipo de alcohol . . .. |Temperatura L
Autor . .. de Tipo de [Agitacion ., de Rendimiento
o . L Catalizador| (relacién molar . N de reaccion .,
(afio de publicacion) . catalizador [agitacidon (RPM) reacciéon (%)
alcohol:aceite) o (°C)
(%p/p) (h)
MARTINEZ, Gilma.
PONCE, Roberto y Metanol
REYES, Laura. NaOH (03:01) 1 644.,4 55 1,5 98,34
(2007)
ALPTEKIN, Ertany
Metanol -
CANAKCI, Mustafa. KOH (06:01) 1 Magnética - 60 4 87,4
(2010) )
GALEANO, Cristhiany Metanol
GUAPACHA, Esteban KOH (07:01) 1 - 300 65-70 2 93,62
(2011) )
MONTENEGRO,
Manuel; SIERRA, Fabio Metanol -
y GUERRERO, Carlos NaOH (06:01) 0.5 Mecanica - 60 - -
(2012)
TEJADA TOVAR, Metanol
Candelaria et al. NaOH (06:01) 1 - 300 60 15 96
(2013) ’
LIN, Chia-Wei y TSA|, Metanol
Shuo-Wen. KOH (06:01) 1 60 2 -
(2015) )
NUHU, S.K.y Metanol
KOVO, A.S KOH (06:01) 1 - 150 60 2 93,4
(2015) ’
ABRAHAM, John, et al. Metanol
(2015) NaOH (06:01) 1 - - 60 1,5 97,62
MERA, José, et al. Metanol
(2018) NaOH (03:01) 05 - - 50 ! -

Fuente: elaboracion propia

Dato no determinado o reportado
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Aunque hay parametros como la velocidad y el tipo de agitacion, que algunos
autores no reportaron, el resto presenta semejanza y estan dentro de un rango no
muy amplio, especificamente la temperatura, la relacion molar alcohol:aceite y el
tipo de alcohol. La catdlisis basica presenta un alto rendimiento alto, siendo el
NaOH el catalizador con mejores resultados. En cuanto al tiempo de reaccion,
entre 1 y 2 horas presenta altos rendimientos, a 4 horas este disminuye, ademas
se puede resaltar las diferentes procedencias de la materia prima, ya que esta
puede afectar de gran manera la calidad del biodiésel.

2.6.3.1 Calidad de la materia prima. Como se ha mencionado a lo largo del
trabajo, la calidad del biodiésel depende del origen del aceite, debido a su variada

composicién, expresada mediante su perfil de &cidos grasos™3.

Si bien, para obtener biocombustible de alta pureza lo ideal es usar aceites
refinados, con bajo contenido de agua, acidos grasos libres y material
insaponificable. Pero desde el punto de vista econdémico es més viable hacer uso
de materias primas de baja calidad, es decir, bajo costo, como aceites crudos o
parcialmente refinados, por ejemplo, grasa animal o aceite de fritura usado.

2.6.3.2 Tipo de catdlisis. Los catalizadores usados en la produccion de
biodiésel son de tipo homogéneo, heterogéneo y enzimatico. Y a su vez, los
homogéneos pueden ser &cidos o basicos. En la tabla 21 se presentan los
catalizadores mas empleados, junto a sus ventajas y desventajas en la produccion
de este biocombustible.

18 KNOTHE, Op. Cit., p.163
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Tabla 21. Tipo de catalisis en produccién de biodiésel

2156
Tipo de Mas ventajas Desventajas
catélisis empleados™*'®
- Altos rendimientos, hasta el 98
%,
Mas rapida que la catdlisis | - Sensible al contenido de agua y acidos grasos
NaOH acida, los tiempos os_cilan de | libres (AGL) _
KOH ' una a una hora y media. |- Se corlrggortan bien temperaturas menores a
Basica KOCi"g, _I\/Iayor_ uso en el medio 100° C_,, _ o
NaOCH, industrial por ser menos |- I,:o_rmacmn de jabones por la saponificacion de _Ios
NaOC,H COstosos 3 a_cndos grasos o presencia d_g agua en _gl aceite,
- Tiempos cortos de reaccion siendo necesario su purificacién y remocién de los
(30 min), productos de la reaccién. Esto implica mayores
Se afiade a bajas | costos de produccion
concentraciones molares
(0,5M)
- Se requiere temperaturas y presiones elevadas
Acido sulfénico - Necesita po_r,Io menos tres horas para conseguir
Acido fosforico . una conversion completa._ ] _
Acida H,SO. Renqll,mlentos altos de | - Pro_b_lem_a§ de corrosion 'y necesidad de
HC| alquilésteres purlflqgcmn y remocion de los productos dglla
reaccion, por ende, mayores costos de produccién
- Se necesita una amplia proporcion molar de
alcohol/aceite

> ROJAS GONZALEZ, Op. Cit., p.18.

%% BINET. Op. Cit., p.42.
% ALFONSO ALVAREZ, Juan Antonio. Op. Cit., p.32.
T BINET. Op. Cit., p.42.
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Tabla 21. (Continuacion)

Tipo de Mas 158
, . 160
catdlisis (fsrgpleados Ventajas Desventajas
i :flfesrlgzabio iénic?)e Simplifica y hace mas econdomico el
- Oxidos metélicos Sroceso dej,pu(;lflcauo_n por la Lacmdad - Control de temperatura cuando las
. (Mg y Ca) € separacion € reactivos y pro ugt'os reacciones son muy exotérmicas
Heterogéneo . Eliminan los problemas de corrosion y . :
- Zeolitas : - El catalizador Requiere alta
g , tratamientos de efluentes, provocando . : L
- Acidos de Lewis - resistencia mecanica
(Sncl) una reduccion en los costos de
produccién e impacto ambiental
- Requiere tiempos largos (18-24 h)
. » o para obtener altos rendimientos
- Lipasas, como la Mas facil recuperacion de_la_gllcerlna, |-AGn no se ha desarrollado
Enzimatico Candida Antartica. Presenta altos  rendimientos,  sin | comerciaimente®®.
Y P. cepacia embargo - Se ve limitada por el tipo de la
materia prima, debido a su baja
temperatura de reaccién (< 50
oC)162

Fuente: elaboracién propia

%8 ROJAS GONZALEZ, Op. Cit., p. 19.
%9 BINET. Op., Cit., p. 42.

10 ALFONSO ALVAREZ, Op. Cit., p.32.
'°L pid., p. 204.

12 ROJAS GONZALEZ, Op. Cit., p. 204.
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A nivel industrial los catalizadores mas empleados son los homogéneos basicos
NaOH y KOH. Aunque el hidréxido de potasio genera como subproducto sales con
caracteristicas fertilizantes, este catalizador es poco usado a gran escala debido a
su alto costo'®,

2.6.3.3 Cantidad de catalizador. Este parametro afecta el rendimiento de
la reaccion hasta ciertos valores al promover la formaciéon de sales, la
emulsificacién de la mezcla y genera costos adicionales por su consumo.*®*

La cantidad de catalizador varia de acuerdo al tipo empleado. Los béasicos se
emplean del 0,3 % al 2 % de la cantidad de aceite empleado’®®. Ya que con una
baja cantidad de catalizador (< 0,1% p/p) o una cantidad excesiva de este (> 50%
p/p) es imposible alcanzar maximos rendimientos.

Gonzalez y Gallego reportan rendimientos dados del 99,4%, 98,8% y 97,8 usando
grasa de pollo, sebo y manteca de cerdo, respectivamente, utilizando el 0,4% de
NaOH, a una relacién molar de 6:1, 60 °C y 30 min, usando metanol*®®. Sin
embargo, Tamariz obtuvo biodiésel a partir de grasa de pollo usando diferentes
concentraciones de KOH. 0,50%, 0,75% y 1% dejando fijo variables como la
temperatura (60 °C), tiempo de reaccion (90 minutos), tipo de alcohol (metanol) y
relacién molar metanol-aceite (6:1)'°". En la gréfica 3 se evidencia el efecto en el
rendimiento de biodiésel a al usar diferentes concentraciones de KOH como
catalizador.

AL FONSO ALVAREZ, Op. Cit., p. 31

14 ROJAS GONZALEZ, Op. Cit., p. 34.

1% BINET. Op. Cit. p. 42.

16 ROJAS GONZALEZ, Op. Cit., p. 34.

17 BUENDIA TAMARIZ, Mali Nay; TREJO CALZADA, Ricardo y PEDROZA SANDOVAL, Aurelio.
Characterization of Biodiesel Produced from Chicken Fat and Pennycress Oil using Different
Concentrations of Basic Catalysts. En: ResearchGate [en linea]. Julio, 2015 [Consultado el 11 de
julio de 2020]. Disponible en:
https://www.researchgate.net/publication/281559864 Characterization_of_Biodiesel_Produced_fro
m_Chicken_Fat_and_Pennycress_Oil_using_Different_Concentrations_of_Basic_Catalysts
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Gréfica 3. Efecto en el rendimiento de biodiésel al usar
diferentes concentraciones de KOH como catalizador (60 °C,
tiempo de reaccion: 90 minutos, relacion molar 6.1 de
metanol: aceite)
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Fuente: TAMARIZ, M.N.B., et. al. Characterization of
Biodiesel Produced from Chicken Fat and Pennycress Oil
using Different Concentrations of Basic Catalysts. Journal of
Agriculture and Environmental Sciences. 2015, 4 (1). 127-133
[Consultado 20, mayo,2020] ISSN: 2334-2404 Disponible en:
https://www.researchgate.net/publication/281559864 Charact
erization_of Biodiesel Produced_from_Chicken_Fat _and_Pe
nnycress_Oil_using_Different_Concentrations_of Basic_Catal
ysts

El maximo rendimiento en la reaccion se obtuvo usando 1% de KOH. Aunque las
caracteristicas del biodiésel, presentadas por Tamariz, no mostraron mayor
diferencia variando la cantidad de catalizador; valores de pardmetros como la
viscosidad del biodiésel, su punto de nube y de inflamabilidad, fueron menores.

Marwahaa emple6 como catalizador heterogéneo en la produccion de biodiésel
con aceites vegetales, residuos de cascara de huevos usados, ricos en calcio,
obteniendo rendimientos mayores al 91%% una alternativa interesante de

aprovechamiento de otro residuo presente en la industria avicola.

S MARWAHAA, Akshey., et al.. Waste materials as potential catalysts for biodiesel production:
Current stateand future scope. [En linea]. 2018, 181 (1). 175-186. [Consultado 4, junio,
2020]. Disponible en: https://lwww.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378382018311251
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2.6.34 Tipo de alcohol. Los alcoholes mas empleados en la reaccion de
transesterificacion son el metanol y etanol. Aunque también se han utilizado otros
alcoholes como: dietilenglicol, n-propanol, n-butanol, isobutanol e isopropanol*®,
son poco usados debido a su alto costo 7por su complejo proceso de obtencion y
gran cantidad de energia usada en este.!”®

El metanol es el reactivo mas utilizado debido a su bajo costo y altos
rendimientos’”*. Durante la reaccién de transesterificacién se forma una emulsion
gue desaparece cuando se utiliza metanol, lo cual no sucede al usar etanol, que
por el contrario dificultaria la separacion y purificacién del biodiésel'’2.

2.6.3.5 Relacién molar alcohol: aceite. Esta es una de las variables de
mayor importancia e influencia en el rendimiento de la produccién de biodiésel.
Por estequiometria de la reaccién se requiere una relacion molar alcohol: grasa
(triglicérido) de 3:1 para convertir los triglicéridos a alquilésteres'’. Aunque al ser
una reaccion reversible, se debe agregar un exceso de alcohol para desplazar el
equilibrio hacia la formacion de ésteres y en la practica este incrementa a 6:1. El
exceso de metanol debe ser evitado, ya que este puede dificultar el proceso de
separacion de la glicerina en la purificacion del biodiesel, elevando su costo de

producciént’

Segun lo citado por Gonzélez y Gallejo, dos autores diferentes presentaron
rendimientos mayores al 90%, en la transesterificacion homogénea, a una relacion
de 6:1 empleando grasa de pollo, manteca de cerdo, aceite de pescado y sebo de

resl?S

2.6.3.6 Humedad. La presencia de humedad en el aceite genera problemas
en la reaccion, ya que ocasiona la formacién de jabén (proceso de saponificacion),
consumiendo el catalizador y reduciendo su eficacia.'’® A altas temperaturas, el
agua hidroliza los triglicéridos a diglicéridos formando acidos grasos libres,
inhibiendo la reaccién de transesterificacion

Segln lo reportado por Gonzalez y Gallejo*”’, para obtener altos rendimientos en
la reaccion de transesterificacion, el contenido de agua en un aceite debe ser
inferior al 0,06%. Para disminuir la humedad presente en el aceite estos mismos

%9 1bid., p. 202
7% Ri0S, BENJUMEA HERNANDEZ y AGUDELO SANTAMARIA. Op. Cit., p.4

171 ROJAS GONZALEZ, Op. Cit., p.18
! Ibid., p. 18

72 |pid., p. 18

73 |pid., p. 201

"“TOROSSI BAUDINO, Op. Cit., p.18
> ROJAS GONZALEZ, Op. Cit., p. 201
7® ALFONSO ALVAREZ, Op. Cit., p. 43
" ROJAS GONZALEZ, Op., Cit. p. 206.
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autores sugieren emplear alcohol y catalizador en estado anhidro, es decir alcohol
al 99% y NaOH o KOH al 99% de pureza, y calentar el aceite antes de entrar a la
reaccion de transesterificacion, para evaporar el agua presente.

2.6.3.7 Contenido de acidos grasos libres (AGL). El contenido de acidos
grasos libres presente en el aceite no debe ser mayor al 2%*’®, sin embargo,
segun el autor, esta condicion puede variar levemente, prefiriendo aceites con FFA
menores al 1 0 3%, como maximo.

Como se mencion6 en el item de pretratamiento, en la reaccion de
transesterificacion cuando los acidos grasos libres reaccionan con el catalizador
basico, estos tienden a formar jabon en lugar de ésteres metilicos, disminuyendo
el rendimiento en la formacién de biodiésel, de lo contrario se requerira mas
catalizador basico para neutralizar los &cidos grasos libres”

2.6.3.8 Temperatura. “El aumento de la temperatura incrementa el
rendimiento y la miscibilidad entre los reactantes”®®. La temperatura de la
transesterificacion esta sujeta al tipo de aceite y tipo de catalizador que se emplee
en el proceso™, por tal motivo la temperatura no debe ser superior a la
temperatura de ebullicion del alcohol empleado, para evitar su pérdida y
consecuente disminucién del rendimiento. A presion atmosférica la temperatura de
ebullicion del metanol y etanol, son 64,7 °C y 78,37 °C, respectivamente. Como se
observo en la tabla 20, usando grasa de pollo la reaccion de transesterificacion se
lleva acabo a una temperatura de 60°C.

2.6.3.9 Tiempo de reaccion. Al igual que la temperatura, el tiempo de
reaccion de la transesterificacion, ademas de ser directamente proporcional al
rendimiento, es dependiente de factores como el tipo de aceite y tipo de
catalizador. Segun la literatura, el tiempo de reaccién para la transesterificacion
esta entre 5 min - 20 h, esto varia segun el tipo de aceite, equipo y proceso de
catalisis a utilizar*®?

Al igual que los tiempos de reaccion presentados en la tabla 20, en aceites
vegetales el tiempo de reaccién oscila entre los 30 min a 2 horas, presentando en
los primeros 30 minutos una conservacion cerca del 80% y después de la primera
hora entre el 93 y el 98%.%3

"% ALFONSO ALVAREZ. Op., Cit., p. 35
7 ROJAS GONZALEZ, Op. Cit., p. 19
80 hid., p. 204

¥ITORRES RIVERO, Op., Cit., 26.

82 1bid., p. 26.

'8 TEJADA TOVAR, Op. Cit., p. 15
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2.6.3.10 Agitacion. Durante la transesterificacion, la agitacion es necesaria
al comienzo de la reaccion, ya que al alimentar el reactor se forma un sistema de
dos fases liquidas inmiscibles entre el aceite y la solucion alcohol/catalizador. Por
tal motivo, se requiere un r4pido y eficaz mezclado para una correcta transferencia
de masa, sin limitar la conversion. Una vez mezcladas las fases e iniciada la
reaccion, no se requiere agitacion fuerte ni sostenida, pues al final de la reaccion
se busca desestabilizar la emulsion formada para dar paso a la separacion de las
fases (biodiesel/glicerina).

Como se observé en la tabla 20 , no se encuentran valores concretos frente a la
velocidad ni el tipo de agitacion adecuada para llevar acabo la transesterificacion
usando grasa de pollo, sin embargo, Rojas Gonzalez, menciond que en la catalisis
homogénea de grasas animales la intensidad de agitacion se realiza entre 130 y
600 rpm (revoluciones por minuto) %,

Segun literatura, usando aceites vegetales y catalisis homogénea se dan altos y
constante rendimientos (alrededor del 89%), con velocidades de agitacion entre
360 y 600 rpm, esto se debe a que a velocidades superiores a 360 rpm se supera
el valor minimo del numero de Reynolds de 10.000, garantizando que la
transferencia de masa de los reactantes y productos no limite la velocidad de
reaccion.'®

La forma de realizar la agitaciéon también afecta el rendimiento de la reaccion,
segun lo recopilado por Gonzalez y Galeano, empleando agitacion magnética y
mecanica a la misma velocidad de agitacion (1.000 rpm) se obtiene un
rendimiento del 85% a 89,5%, respectivamente’®®.

2.6.4 Caracterizacion del biodiésel. Ademas de los factores que influyen en la
reaccion de transesterificacion y por ende en la calidad del biodiésel producido,
existen otros factores tras llevarse a cabo la reaccién, que también pueden afectar
la calidad de este biocombustible como son las condiciones de almacenamiento
del biodiésel y la presencia de agua o0 materiales extrafios durante su

exposicion'®’.

Los problemas técnicos que mas presenta el biodiésel, como la dificultad de fluir a
bajas temperaturas y la baja estabilidad oxidativa, se pueden asociar con uno o
mas parametros de calidad del biodiésel, segun la norma ASTM (American Society
for Testing and Materials) D6751 y la Norma Europea para Biodiésel en 14214
(European Committee for Standardization), las cuales recopilan los limites de
algunas propiedades que determinan la calidad de biodiésel. Algunos parametros

' ROJAS GONZALEZ, Op. Cit., p. 20
'8 pid., p. 205.

'8 bid., p. 206.

¥7 KNOTHE, Op. Cit., p.169
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de calidad del biodiésel, se presentan en la normatividad que puede ser
consultada en el anexo A.

2.6.4.1 Densidad. La densidad del biodiesel es la relacion masa/volumen,
determinada mediante un picndmetro; el procedimiento esta descrito en la norma
ASTM D4052, la cual establece como rango de densidad 0,860 — 0,900 g/cm?®
als5°C

La densidad da idea del contenido en energia del combustible. Mayores
densidades indican mayor energia térmica y una economia de combustible mejor,
pero de igual manera la mayor densidad del biodiesel puede causar problemas en
los actuales sistemas de inyeccion de los motores y, a bajas temperaturas, plantea
problemas de solidificacién y congelacion®®®

2.6.4.2 indice de cetano. EIl nimero de cetano (nc) es un indicador de la
calidad de ignicion de un combustible al momento de inyectarlo en la cAmara de
combustién de un motor diésel, es decir, esta relacionado con el tiempo de retardo
de la ignicion que experimenta un combustible al momento de la inyeccion, de tal
manera, a mayor numero de cetano, mejor calidad de ignicion y menos tiempo de
retardo de la misma, y viceversa.

La norma de biodiésel ASTM D6751 establece un nc minimo de 47, mayor en
comparacion con el nc minimo para diésel en Estados Unidos, cuyo valor es de
40. El método para determinar el nc en ASTM D6751 utiliza un motor de cetano de
un cilindro; un método alternativo, ASTM D6890, utiliza una camara de combustion
de volumen constante y consumen menos combustible’®. Ambos métodos son
muy costosos, sin embargo, el indice de cetano se puede determinar mediante
correlaciones empiricas a partir de propiedades de facil medicion como la
densidad y la curva de destilacion.

188 KNOTHE, Gerhard. Calidad del combustible Biodiesel y la norma ASTM. Revista Palmas [En
linea] 2010, 31 (especial). 162-171 [Consultado 03 de marzo del 2020]. Disponible en:
https://publicaciones.fedepalma.org /index.php/palmas/article/download/1563/1563/

%9 1bid., p.167.

% ALFONSO ALVAREZ, Op. Cit., p.28
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2.6.4.3 Viscosidad. El rango de viscosidad del biodiésel, especificado en
la norma ASTM D6751 es de 1,9-4,5 cSt (modificado en el afio 2017)** es
determinado por medio del viscosimetro de Ostwald. Aunque es parametro es
suficientemente amplio para permitir el uso de la mayoria de las materias primas
para produccion de biodiésel, este debe poseer una viscosidad minima para evitar
pérdidas de potencia debidas a las fugas en la bomba de inyeccion y en el
inyector. Ademas, le da caracteristicas de lubricidad al sistema de combustible.
Por otra parte también se limita la viscosidad maxima por consideraciones de
disefio y tamafo de los motores, y en las caracteristicas del sistema de
inyeccion®®

2.6.4.4 Contenido de agua. Aunque la materia prima para producir
biodiésel debe tener el menor contenido de agua posible; durante el
almacenamiento, el biodiésel puede entrar en contacto con agua (humedad en el
aire, residuos de agua en el tanque, etcétera) y esta, ademas de ser corrosiva
para partes del motor, puede conducir a la formacién de acidos grasos a partir de
ésteres y/o ruptura hidrolitica de enlaces dobles en ésteres insaturados y formar

jabones por saponificacion'®:.

El contenido de agua presente en el biodiésel esta especificado en la norma
ASTM D6751, calculado de manera gravimétricamente segun la norma ICONTEC
254, debe ser maximo 500 ppm (como % volumen o mg/kg), ya que el agua no
disuelta produce corrosion sobre la parte metalica del motor y favorece el
crecimiento de microorganismos, hongos Yy bacterias, formando lodos vy
obstruyendo filtros, ademas a convertir el azufre presente en el combustible en
acido sulfarico, que corroe la superficie del motor

2.6.4.5 Numero acido. El niamero acido o indice de acidez, cuyo valor
maximo debe ser de 0,5 mg de KOH/g, segun la norma ASTM D6751 y se
determina mediante diferentes métodos de titulacion, segun la norma ASTM D664,
se refiere a la cantidad de base expresada en miligramos de hidroxido de potasio
por gramo de muestra, requerida para neutralizar la muestra.**® Es una medida de
la cantidad de acidos grasos libres presentes en el biodiesel. La presencia de
acidos grasos en el biocombustible puede causar corrosiébn e incrementa la
probabilidad de presencia de agua.

Un biodiesel con un numero &cido alto incrementa la velocidad de descomposicion
del biodiesel y atribuye a la formacién de los depédsitos en el sistema de
alimentacion del combustible, produciendo mayor la corrosion en el motor.

¥ MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE Y MINISTERIO DE MINAS Y
ENERGIA. Resolucion No. 40619. Articulo 1°. Bogota D.C. El instituto. 2017. Hoja No.3

192 KNOTHE. Op. Cit., p.167.

198 bid., p.169.

19 vIVAS CASTANO, Op. Cit., p.62

% ALFONSO ALVAREZ. Op., Cit. p. 35.
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2.6.4.6 Punto de inflamacién. EIl punto de inflamacion o punto de ignicién,
cuyo valor minimo permitido, especificado en la norma ASTM D6751, es de 120 °C
y se determina por el método del vaso abierto Cleveland segun ASTM D93, es la
temperatura minima a la cual los vapores del combustible se hacen inflamable.**°

Este parametro generalmente se determina por temas legales de seguridad, sin
embargo, también es Util para conocer si existe una cantidad excesiva de alcohol
no reaccionado presente en el biodiésel*®’. Aunque la norma ASTM D6751 tiene
una especificacion separada para la cantidad de alcohol, conocida como “Cantidad
de metanol o etanol”*® y debe ser menor a 0,20% en masa y se determina medio
cromatografico, segun la norma ISO 14110, implica que si el punto de inflamacion
se va a usar para control de alcohol, el punto de inflamacion debe ser por lo
menos de 120°C

2.6.4.7 Poder calorifico. El poder calorifico es la cantidad de energia por
unidad de masa que puede desprender al producirse una reaccion quimica de
oxidacion, este expresa la energia maxima que puede liberar la union quimica
entre un combustible y el comburente. Su valor, segun la norma ASTM D6751 es
alrededor de 39500 kJ/kg, y se determina segun la norma ASTM D240, con la
ayuda de la bomba calorimétrica, la cual determina el poder calorifico de un
combustible cuando se quema a volumen constante'®.

2.6.4.8 Punto de nube. El punto de nube, de enturbiamiento o turbidez,
cuyos limites, segun la norma ASTM D6751, varian dependiendo de la ubicacion
geografica y la época del afio y es determinado mediante un método de prueba
conocido como punto de obstruccién de filtro frio?®, segin la norma EN 14214, es
la temperatura a la cual empiezan a precipitarse ciertos compuestos en el
combustible, como las parafinas o materias saponificables.

Este parametro se debe tener en cuenta si el combustible es usado en climas
frios, ya que genera impacto en su fluidez y calidad. El valor del punto de nube del
biodiesel es mas alto comparado con el del diésel comun. ?**

1% KNOTHE. Op. Cit., p.15.

97| EIVA BAUTISTA, Op. Cit., p.99.

% MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE Y MINISTERIO DE MINAS Y
ENERGIA. Resolucion No. 90963. Articulo 4°. Bogota D.C. El instituto. 2014. Hoja No.4

99 vIVAS CASTANO. Op. Cit. p.76.

20 KNOTHE, Op. Cit., p.168.

%L BINET. Op., Cit. p.82.
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2.6.4.9 indice de yodo. El indice de yodo, cuyo valor segin la norma
ASTM D6751 debe ser maximo de 120 g yodo/100g y se determina analiticamente
por valoracion REDOX, segln norma ASTM 14111°%2. Este parametro esta
relacionado con la oxidacién del biodiésel, ya que cuantifica el nivel de
instauracion de lo ésteres, de tal manera valores altos de yodo indican presencia
importante de hidrocarburos con doble enlace, favoreciendo el proceso de
polimerizacién y de hidrélisis®*®

2.6.4.10 Cantidad de glicéridos. La cantidad de glicéridos es el contenido de
monoglicéridos, diglicéridos y triglicéridos presentes en el diésel, cuyos valores
segun la norma ASTM D6751 no deben ser mayores al 0,2% masa, 0,8%masa y
0,8%masa, respectivamente y se calculan por cromatografia®* . Este parametro
es uno de las mas importantes, ya que trazas de glicéridos presentes en el
biodiesel son muestra de conversién incompleta del aceite o grasa durante la
reaccion de transesterificacion y pueden causar depdésitos en la camara de
combustion. Ademas, los monoacilgliceroles de &acidos grasos saturados al tener
altos puntos de fusién (>70°C), puede causar problemas cuando se almacena el
biodiésel a bajas temperaturas®®

26.4.11 Glicerina libre. El glicerol, abordado como glicerina libre en la
norma ASTM D675, es el nivel de glicerina presente en el combustible, cuyo valor
segun la misma norma debe ser del 0.02% p/p y se determina por cromatografia,
segun la norma ASTM D 6584. Las pequefias cantidades de glicerol estan
asociadas a la formacién de lipidos y compuestos intermedios que pueden
permanecer en el producto final de biodiésel inclusive después de la
purificacion.’®® Niveles altos de glicerina libre pueden ocasionar problemas en el
motor y combustién incompleta, ya que la viscosidad del biodiesel aumenta por la
presencia de glicerol haciendo deficiente su decantacién y lavado®”’

2.6.4.12 Glicerina total. La glicerina total, cuyo valor debe ser maximo
0,25%masa, segun la norma ASTM D675, y al igual que la glicerina libre, debe ser
calculada por cromatografia, es la glicerina libre mas la glicerina de cualquier
aceite o grasa sin reaccionar total o parcialmente, es decir la glicerina que se
encuentra en forma de monoglicéridos y diglicéridos que son los productos
parciales de la reaccién de conversion de los triglicéridos a metil ésteres.?*®

292 |hid., p.80.

293 KNOTHE. Op., Cit. p.165

204 BINET. Op.,. Cit. p.70.

295 KNOTHE. Op., Cit. p.165.

2% |pid., p.162.

207 BINET. Op. Cit., p.82.

2% vIVAS CASTANO, Op. Cit., p.78.
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El rendimiento de la reaccion de transesterificacion se calcula con base al
contenido total de glicerol o glicerina presente en el biodiésel, ya que bajos niveles
de glicerina total indican que una alta conversion del aceite o grasa, en mono
alquilésteres.

2.6.4.13 Contenido de varios elementos. La norma ASTM D675, ademas
de especificar el limite de elementos como el sodio y potasio, que pueden
permanecer en el biodiésel después de la reaccion de transesterificacion al usar
hidroxido de sodio o de potasio como catalizadores, también presenta limitaciones
para el contenido de elementos como el calcio, magnesio, fésforo y azufre,
presentes en el biodiésel y que en algunos casos, su presencia puede ser
asociada a catalizadores alternativos, el contacto con materiales extrafios como
huesos y carne en el caso de las grasas animales puede ser la causa®®®. El fosforo
también se puede atribuir a los fosfolipidos, mientras que el azufre puede provenir
de los glucosinolatos que se encuentran en algunas materias primas como canola
0 colza.

Los limites establecidos por la norma ASTM D675 son bajos, ya que la presencia
estos elementos en el biodiesel puede tener efectos perjudiciales en la combustion
de este, ademas de volver toxicos los catalizadores. Estos pardmetros pueden
determinarse mediante espectrometria de relajacién dieléctrica, método usado
para caracterizar mezclas y detectar contaminantes en tiempo real**°

Los mismos autores, presentados anteriormente en la tabla 20, quienes
obtuvieron biodiésel a partir de grasa de pollo mediante transesterificacion basica,
determinaron alguno de los pardmetros de calidad del biodiésel producido, los
resultados son recopilados y presentados en la tabla 23.

2K NOTHE. Op. Cit., p.169.
I BINET. Op. Cit., p.84.
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Tabla 22. Caracterizacion de biodiésel a partir de grasa de pollo

Autor
(afio de
publicacion)

Densidad
al5°C
(g/mL)

Densidad
al8°C
(g/mL)

Densidad
a30°C
(g/mL)

Viscosidad
a 40°C
(cSt)

Punto de
inflamacién o
combustién
(°C)

Punto
de
nube
(°C)

Punto
de
fluidez
(°C)

indice de
yodo (g de
12/100 g de
biodiésel)

indice de
cetano
(cetanos)

indice de
acidez
(mgKOH/
g9)

Poder
calorifico
(kJ/kg)

MARTINEZ, Gilma.
PONCE, Roberto y
REYES, Laura.
(2007)

0,874

5,15

28,57

0,431

43805,98

ALPTEKIN, Ertany
CANAKCI, Mustafa.
(2010)

0,883

4,94

171,8

40173

GALEANO, Cristhian
y GUAPACHA,
Esteban
(2011)

0,8758

4,53

178

91,2

52355,88

MONTENEGRO,
Manuel; SIERRA,
Fabio y GUERRERO,
Carlos
(2012)

0,8589

4,71

164

53,93

TEJADA TOVAR,
Candelaria et al.
(2012)

4,26

355

LIN, Chia-Weiy TSA|,
Shuo-Wen.
(2015)

0,8796

4,469

170

0,144

NUHU, SK.y
KOVO, AS
(2015)

0,877

4,4

155

94,66

50,6

1,112

ABRAHAM, John, et
al. (2015)

5,83

172,16

53

18

72,5

38710

MERA, José, et al.
(2018)

0,8928

7,5

169

39456,1

- Dato no determinado o reportado

Fuente: elaboracion propia
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Las propiedades presentadas para biodiésel a partir de grasa de pollo, cumplen
con los pardametros segun la normatividad presentada anteriormente, las
densidades reportadas estan entre 0,860 — 0,900 g/cm® a excepcién de la

densidad reportada por Montenegro, Sierra y Guerrero®!, la viscosidad esta entre

1,9 — 90 cSt, a excepcion de la viscosidad reportada por Tejada y Villabona?*?.

Sin embargo, Hernandez obtuvo biodiésel a partir de grasa de pollo con mejores
propiedades mediante transesterificacion basica, usando aditivos como etileno
vinil acetcomio (EVA) y estireno butadieno estireno (SBS) mejoré algunas
propiedades del biodiésel, aumenté el contenido de acido oleico (C18:1) y
disminuy® la viscosidad de este biocombustible a aproximadamente 2%%3.

2.7 EXPERIMENTACION PARA OBTENER ACEITE A PARTIR DE
RESIDUOS GRASOS DE POLLO

Para conocer el potencial de los residuos grasos de pollo en la produccion de
biodiésel, se extrajo el aceite de residuos grasos de pollo mediante dos métodos
diferentes: horno y estufa; posteriormente ambos aceites fueron analizados para
conocer su composicién, dada por su perfil de acidos grasos, mediante una
cromatografia de gases.

Los residuos grasos de pollo, presentados en la ilustracion 1, se obtuvieron en la
plaza de mercado del barrio 20 de Julio, estos iban adheridos a hueso y
mezclados con sangre, por tal motivo se separaron manualmente y en seguida se
lavaron con agua a la temperatura ambiente de la ciudad de Bogota (20°C).

1 MONTENEGRO, SIERRA y GUERRERO. Op. Cit., p. 65

212 TEJADA TOVAR, Op. Cit., p. 18

13 HERNANDEZ, M.C. et. al. Chicken fat and biodiesel viscosity modification with additives for the
formulation of biolubricants. Fuel. 2017, 198. 42-48 [Consultado 20, mayo,2020] Disponible en:
http://dx.doi.org/10.1016/j.fuel.2016.12.039
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llustracion 1. Residuos
grasos de pollo

Fuente: elaboracion propia

La extraccion del aceite de la grasa solida de pollo se llevo a cabo de dos maneras
diferentes, mediante horno a 75°C (ilustracion 2) y estufa (ilustracion 3), ambos

por un tiempo de 1 hora.

llustracion 2. Extraccion en
horno

Fuente: elaboracion propia

94



llustracion 3. Extraccion en estufa (A), Aceite de pollo extraido (B)

Fuente: elaboracion propia

Ambos aceites de pollo, es decir el aceite obtenido por horno y el aceite obtenido
por estufa, fueron analizados en SIGRA (empresa lider en produccion y
comercializaciéon de grasa y aceites vegetales para la industria de alimentos)
mediante cromatografia de gases. En la tabla 23 se presenta el perfil de acidos
grasos para ambas muestras de aceite de pollo y, se compara con el perfil
reportado en dos investigaciones mas, para la misma materia prima. Los
resultados de las cromatografias pueden ser consultados en el anexo B.
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Tabla 23. Perfil de acidos grasos de aceite de pollo

Contenido de &cidos grasos
en porcentaje por peso (% /p)
. L . p GALEANO, .
Tipo deacido\Nombre del | Formula | SEFFATL| -4 o 0 LIN, Chia- | g ) s | SiGRA | SIGRA
graso acido graso |molecular| Kambiz, Wei y TSA,

ot al GLéAP,tCHA, Shuo-Wen. Alb(ezr(t)(ié()et al ES.Af HS.A

steban stufa| Horno
(2019) (2011) (2015)

Laurico C12:0 0,03 - 0,03 - 0,22 | 045

Miristico C14:0 0,18 0,67 0,96 13 0,87 | 0,93

Pentadecflicol C15:0 0,08 0,12 0,1 - 0,32 0,29

Saturados Palmitico C16:0 25,58 2121 24 57 23,2 23,67 [ 25,83
Margérico C17.0 0,11 - 0,15 0,3 0,28 0,24

Esteérico C18:0 11,86 6,13 5,8 6,4 6,36 | 6,68

Araquidico | C20:0 0,4 - 0,07 - 0,13 | 0,16

Total 38,24 28,13 31,68 31,2 31,85 | 34,58

Miristoleico | C14:1 0,61 - 0,2 - -

Palmitoleico| C16:1 0,09 4,34 0,18 6,5 4,24 | 357

Insaturados |Margaroleico| C17:1 0,19 - 4,83 - 0,31 | 0,27
Oleico Ci18:1 36,52 38,1 39,81 41,6 37,39 | 37,14

Eicosenoico| C20:1 - - 0,1 - 0,26 0,27

Total 37,41 42,44 44,92 48,3 42,2 | 41,25
Poliinsaturados Linoleico C18:2 6,21 27,54 20,52 18,9 21,87 | 20,67
Licolénico C18:3 0,12 1,77 2,1 1,3 1,54 1,48

Total 6,33 29,31 22,62 20,2 23,41 | 22,15

- Dato no determinado
Fuente: elaboracion propia

Tanto en el perfil de acidos grasos de las muestras analizadas, como el
presentado por otros autores, se observan resultados similares. En la grasa de
pollo esta presente una mayor cantidad de &cidos grasos insaturados (entre 40-
55% aproximadamente) y una cantidad, no menor, de acidos saturados (entre 30-
40% aproximadamente), lo cual le otorga al aceite pollo no estar liquido ni
completamente solido a temperatura ambiente

Los &cidos predominantes en esta grasa son el oleico (C18:1), seguido del
palmitico (C16:0) y linoleico (C18:2), también presentes de manera significativa en
el aceite de palma. En la tabla 24 se compara el perfil de &cidos grasos del aceite
de pollo (obtenido en horno) con otros aceites/grasas, la manteca de cerdo, el
sebo bovino y con los aceites mas usados como materia prima a nivel mundial en
la produccion de biodiésel, el aceite de soya y palma.
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Tabla 24. Perfil de acidos graso de diferentes aceites/grasas

Contenido de acidos grasos
en porcentaje por peso (% /p)
Tipo de acido | Nombre del | Férmula . .
L Grasa Aceite | Aceite
graso acido graso |molecular Sebo de | Manteca
de res* de cerdo** de de
pollo* palma*** | soya***
Laurico C12:0 0,45 0,1 0,1 <0,5 -
Miristico C14:0 093 | 2,7-48 14-17 0,5-2,0 -
Pentadecilico C15:0 0,29 - - - -
Saturados Palmitico Cl6:0 25,83 |20,9-28,9| 23,1-28,3 |39,3-47,5 9,5
Margarico C17:0 0,24 1 0,5 - -
Esteérico cil8:0 668 | 7,0-26,5|11,7-240 | 3,5-6,0 4
Araquidico C20:0 0,16 0,9 0,2-0,3 <1,0 11
Miristoleico Cl4:1 - 80-25 0-0,1 - -
Palmitoleico Cl6:1 357 [ 23-9.1 18-33 <0,6 0,2
Insaturados | Margaroleico | C17:1 0,27 - - - -
Oleico cils8:1 37,14 [30,4-48,0]|29,7-453 | 36-44 22
Eicosenoico C20:1 0,27 03-1,7 08-13 - -
Poliinsaturados L@nolgigo C18:2 2067 | 0,6-1,8 8,1-12,6 9-12 54
a-licolénico C18: 3- 1,48 0,3-0,7 0,7-1,2 -

*SIGRA S.A Horno ** SEFFATI, Kambiz, et. al *RIOS, Luis Alberto, et al
*** HERVE, Jérome *** SANTOS, Eloinice
- Dato no determinado

Fuente: elaboracién propia

Al comparar las composiciones de los &cidos grasos presentes en los demas
aceites con la grasa de pollo, se observa que a diferencia de las grasas animales,
los aceites vegetales no tienen presente los acidos C17:0 y C20:1, asi sea en
pequefias cantidades.

Al igual que el aceite de soya, el aceite de pollo, a diferencia de las demas grasas
animales, tiene un alto porcentaje de &cido linoleico (>20%). Segun Moreira los
aceites con alta concentracion de &cido linoleico (C18:1) son los mas adecuados
para satisfacer las dos propiedades mas relevantes en la calidad del biodiésel:

estabilidad oxidativa y propiedades de baja temperatura®**,

Como se evidencio en la tabla 24, la busqueda del perfil ideal de acidos grasos de
los aceites empleados en la produccion de biodiésel, alun esta en desarrollo y esto
se evidencia en la diferencia de cantidad de acidos grasos saturados e
insaturados presente en los aceites mas usados para obtener biodiésel, como el
aceite de palma y el aceite de soya, ya que este Ultimo presenta una menor

ZSANTOS, Eloinice. Op Cit., p.56
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cantidad de acidos grasos saturados, al compararlo con el aceite de palma, cuyo
porcentaje puede llegar al 50%.

Aunque la extraccion del aceite de pollo se llevé a cabo con el propésito de validar
su potencial como materia prima en la produccion de biodiésel con base al perfil
de &cidos grasos libres del aceite obtenido, también se determind el rendimiento
de extraccion por ambos métodos (por horno y por estufa), teniendo en cuenta la
cantidad de residuos grasos de pollo y el aceite extraido de estos residuos.

El rendimiento de extraccion se determiné empleando la ecuacion 1, tomando
como densidad el valor reportado por Galeano y Guapacha (0,9342 g/mL)?*°, ya
que estos autores reportan un perfil de acidos grasos similar al perfil del aceite

obtenido en la experimentacion, como se evidencio en la tabla 23.

Ecuacion 1. Rendimiento de la extraccion

masa del aceite extraido
100

%Extraccion = - — %
masa del residuo sélido inicial

Fuente: GALEANO, Cristhian y GUAPACHA, Esteban.
Aprovechamiento y caracterizacion de los residuos
grasos del pollo para la produccion de un
biocombustible (biodiesel). [En linea]. Trabajo de grado
para optar el titulo de Quimico Industrial. Universidad
Tecnolégica de Pereira. Pereira Risaralda. 2011.
Consultado [15 de junio del 2020]. Disponible en:
https://pdfs.semanticscholar.org/0fb1/64d8c7a0f659c63
d8a53884b4beaf80a00e7.pdf

Los resultados de la cantidad de aceite extraido por ambos métodos se presentan
en la tabla 25. Los célculos pueden ser consultados en el anexo C.

15> GALEANO y GUAPACHA. Op Cit., p. 72.
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Tabla 25. Rendimiento de la extraccion del aceite de los residuos
grasos de pollo

Método de | Residuos grasos Aceite Rendimiento
extraccion de pollo (g) extraido (mL) (%)
Por horno 1500 1000 62%
Por estufa 850 550 60%

Fuente: elaboracion propia

La variacién del rendimiento no es significativo del método de extraccion, por tal
motivo se sugiere elegir entre los dos métodos de extraccion por su eficiencia en
tiempo y costos. Aunque la extraccion sélo se llevd a cabo una vez, se recomienda
realizarla minimo por tres veces, para disminuir el error en la experimentacion.

Hasta aqui, a lo largo del trabajo, se present6é un recopilado de las variables y los
resultados presentados por diferentes autores que han producido biodiésel a partir
de grasa de pollo. Sin duda alguna esta materia prima, ademas de ser un residuo,
cuya produccion esta aumentado anualmente, presenta caracteristicas semejantes
y sobretodo competitivas con los aceites mas usados en la produccién biodiésel,
como son el aceite de palmay el aceite de soya.

Ademas gracias a la gran cantidad de material tedrico y experimentos reportados,
se puede abordar un proyecto experimental debido a la gran y buena cantidad de
informacion sobre biodiésel partiendo de residuos grasos de pollo. Con base a lo
recopilado a lo largo de este capitulo, en el diagrama 6 se ilustra el paso a paso
para producir biodiésel a partir de residuos grasos de pollo.
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Diagrama 6. Diagrama para la obtencion de biodiésel partiendo de
residuos grasos de pollo

Recoleccion de los
residuos grasos de
pollo

v

[ Extraccion del aceite

.

Purificacion del aceite

J

.

[ Determinacion de acidez ]

oo ) [ )
¥ v

[ Esterificacion ]—> Transesterificacion }

Biodiésel
+

Glicerina & Catalizador

[ Glicerina ]‘{ Separacién Catalizador
Biodiésel

Fuente: elaboracion propia

En este no se incluye las variables de control ni condiciones de operacion, ya que
estas, al igual que en el método especifico de extraccién del aceite, varian o no
estan presentes en los trabajos reportados por los autores mencionados a los
largo d este capitulo, que obtuvieron biodiésel a partir de la misma materia prima
(grasa de pollo).
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3. PROPUESTA DE PRODUCCION DE BIODIESEL A ESCALA PILOTO

Con base a la revision bibliografica y la informacidén recopilada en el capitulo
anterior, se propone escalar a nivel piloto el proceso de produccién de biodiésel
partiendo de residuos grasos de pollo y asi determinar los equipos necesarios
para desarrollarlo. El proceso propuesto se presentard en un diagrama de
bloques, seguido de las condiciones de operacién por proceso unitario y la
seleccion de los equipos necesarios, junto a las especificaciones técnicas de los
mismos, para finalmente, plasmar el proceso a escala piloto, en un diagrama PFD.

El proceso de obtencidn de biodiésel se llevara a cabo por lotes, al ser el mas
empleado en las plantas de produccién de biodiesel de menor capacidad®*®

3.1 DESCRIPCION DEL PROCESO
En el diagrama 7 se presenta el esquema propuesto para la produccion de
biodiésel a partir de estos residuos grasos de pollo, seguido de su respectiva
descripcion. Para esto el proceso se dividira en tres etapas:

— Etapa I. Extraccion del aceite

— Etapa Il. Obtencién del biodiésel

— Etapa lll. Purificacion del biodiésel

1 RAMIREZ, Carlos. Ingenieria basica de una planta piloto de produccion de 13 kg/h de biodiesel

a partir de microalgas y mediante transesterificacién con bioetanol supercritico. Trabajo de grado
ingenieria quimica y ambiental. Universidad de Sevilla. Sevilla. 2011. Consultado [13 de julio del
2020]. Disponible en: http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/20268/fichero/PFC.pdf
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Diagrama 7. Diagrama bloques del proceso de produccion de biodiésel partiendo de residuos grasos de pollo

Agua de lavado

Vapor de agua

l T Aceite+
! residuos sdlidos
. Residuos Residuos d d . .
Residuos grasos de pollo esengrasados Aceite extraido
grasos lavados grasos cortados . ) .
— »  Lavado » Cortado Extraccion Filtracion Almacenamiento
de aceite
Agua con trazas de Residuos solidos
sangre e impurezas desengrasados + impurezas
NaOH
Metanol Preparacion Metdxido
metdxido V?npect];r?; agua H2504 disuelto en metanol
Aceite con<05%AGL | Aceite con <0,5% AGL
+ biodiésel + trazas de + biodiésel + trazas de l
Transesterificacion | H2504 - agua, H2504 y metanol - Aceite esterificado o Aceite
y neutralizacion Evaporacién | |« Separacion | Esterificacion
| |
Agua+metanol+H2S04+ con
trazas de aceite y biodiésel
Biodiésel +
glicarina Agua de Vapor de agua
H3PO4 lavado y metanol
Y Biodiésel con trazas de‘NaOH, l J’ Biodiésel con trazas de T . Biodiésel
Secantaci metanol, glicerina y jabén Lavada y aguay metanol . . Biodiesel | pmacenamiento
ecantacion neutralizacion 7| Evaporacion de biodiesel
Agua contrazas de

Glicerina con trazas
de metanol y jabon

Fuente: elaboracion propia

metanal,

jaban, glicerina y sales
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Ya identificadas las tres etapas en el diagrama presentado anteriormente, a
continuacion se describe detalladamente el proceso.

3.1.1 Etapal. Extraccion del aceite. El proceso comienza con la limpieza de los
residuos grasos de pollo, que tras llegar a la planta ya separados manualmente de
huesos y otras partes del ave, son lavados con agua a temperatura ambiente
(20 °C) para evitar su degradacion y eliminar trazas de sangre, suciedad e
Impurezas presentes.

Posteriormente, el tamafio de los residuos se debera reducir mediante cortado a
un tamafio maximo a 50mm?*’, para aumentar el rea de contacto y asf lograr una
mejor extraccion del aceite presente en la grasa sélida, mediante calentamiento
por fusién en seco, llevado a cabo en la etapa de extraccion. Ya obtenido el aceite,
este es separado de los residuos grasos solidos desengrasados y de algunas
impurezas, mediante filtracion, para luego ser llevado al tanque de
almacenamiento de aceite.

Considerando la importancia de reserva del aceite extraido, se tuvo en cuenta su
almacenamiento, evitando detener la produccion por una falla en el suministro de
la materia prima (residuos grasos de pollo) y no contar con suficiente inventario,
de esta manera, se podria llevar a cabo, sin problema, dos lotes de extraccion de
aceite al dia mientras se realiza la etapa posterior (esterificacion).

3.1.2 Etapa Il. Obtencién del biodiésel. Como se mencion6 en el capitulo 2, el
aceite de pollo al tener un alto contenido de &cidos grasos libres (AGL) debe
recibir un pre tratamiento antes de entrar a la transesterificacion, para evitar
reacciones secundarias y bajos rendimientos en el proceso, es decir su contenido
de acidos grasos libres debe reducirse al menos al 1%, mediante esterificacion
acida, seguin la ENTREVISTA con el Ingeniero Quimico Luis Miguel Ramirez y lo

mencionado por autores Alptekin y Canakci®*®.

Primero, el aceite es esterificado con acido sulfarico (H.SO,) y metanol,
produciéndose dos fases, una rica en agua, metanol y H,SO,4 (con trazas de
biodiésel y aceite que no reacciond) y, otra rica en el aceite que no reaccioné y
metilésteres (biodiésel), también con trazas de H,SO,, metanol y agua. Estas

(*) RAMIREZ, Luis Miguel, Investigador en Bio D S.A, Bogota, Colombia. Observacion inédita, 08
de agosto del 2020

Z'AINA. Mejores técnicas para la industria de aprovechamiento de subproductos de origen animal.
[En linea]. [Consultado 14,  agosto, 2020]. Disponible  en: http://www.prtr-
es.es/data/images/La%20industria%20de%20subproductos%20de%20origen%20animal-
9EF41AF258214363.pdf

218 ALPTEKIN, Op. Cit., p1.
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corrientes se pueden separar eliminando el agua como mezcla de agua y metanol
mediante evaporizacién, decantacion o centrifugacion®®

Para mejorar el rendimiento del proceso y evitar reacciones secundarias en la
transesterificacion, el contenido de agua presente en el aceite ya esterificado se
elimina mediante evaporacion, logrando reducir su humedad un 0,1 - 0,3% 2%,

Antes de comenzar la reaccion de transesterificacion, las trazas de H,SO, deben
neutralizarse, esto se lleva a cabo en el mismo proceso de transesterificacion
mediante una primera adicion de metéxido (NaOH disuelto en metanol), preparado
en el tanque de metoxido, esto con el fin de facilitar el contacto entre los
componentes y mejorar la solubilidad de los mismos antes de iniciar la reacciéon®.
Los neutralizantes se emplean para remover el catalizador basico o acido presente
en una sustancia, de esta manera para los catalizadores bésicos, se utilizan

acidos, y visa-versa®?.

Posteriormente, para llevar acabo la transesterificacion, en el mismo reactor se
debe afadir por segunda vez la cantidad requerida de metoxido. Terminada la
reaccion, se producen dos fases, una rica en glicerina y otra rica en biodiésel*%,
ambas con trazas de catalizador (NaOH) y metanol.

1% HERVE, Jérome. Disefio conceptual de una planta de biodiesel. Titulo para optar a Ingeniero

Civil Mecanico. Universidad de Chile. Santiago de Chile. 2007. Consultado [20 de agosto del 2020].
Disponible en: http://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/104538/Diseno-conceptual-de-una-
Ezlgnta—de—biodiesel.pdf?sequence=3

BULLA, Edwin. Disefio del proceso de produccién del biodiesel a partir de aceites de fritura.
Trabajo de grado para optar a Magister en Ingenieria — Ingenieria Mecanica. Universidad Nacional
de Colombia. Bogota. 2014. Consultado [30 de abrii del 2020]. Disponible en:
http://bdigital.unal.edu.co/45935/1/02300238.2014.pdf
2L ARBELAEZ, Maria y RIVERA, Marcela. Disefio conceptual de un proceso para la obtencion de
biodiesel a partir de algunos aceites vegetales colombianos. Titulo para optar a ingenieras de
procesos. Universidad EAFIT. Medellin. 2007. Consultado [18 de Agosto del 2020]. Disponible en:
https://repository.eafit.edu.co/handle/10784/365
222 HERVE. Op. Cit., p.30
23 BASTO, Pilar. Simulacién y evaluacién econémica de proceso de produccion de biodiesel a
partir del aceite de palma, empleando reactores de pelicula liquida-liquida operados en
contracorriente y co-corriente. [En linea]. Titilo de Magister en Ingenieria — Ingenieria Quimica.
Universidad Nacional de Colombia. 2016. Consultado [20 de agosto del 2020]. Disponible en:
http://bdigital.unal.edu.co/55612/7/53108542.2016.pdf
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3.1.3 Etapa Ill. Purificacion del biodiésel. Una vez la reaccion de
transesterificacion se ha completado, las dos fases producidas se separan
mediante decantacion. Este proceso de separacion se basa en la baja solubilidad
de las dos fases de glicerina y biodiésel producidas, aunque su densidad
(1.050kg/m* y 880kg/m?, respectivamente), puede variar debido a la presencia de
trazas de metanol, agua y catalizador, esta diferencia de densidades es suficiente
para separar las dos fases por simple gravedad.?**

La corriente rica en glicerina se lavara con agua y acido fosférico (H3PO,4) para
neutralizar el catalizador basico (NaOH) y remover las trazas de metanol, jabon y
glicerina presentes en el biodiésel’”®. Aunque el jabén y metanol remanente en
este biocombustible deberia ser removido antes del lavado para evitar la presencia
de metanol en el agua residual, algunos proceso remueven este alcohol con agua

por razones econémicas??°.

Antes de almacenar el biodiésel, libre de jabdn y glicerina, debe pasar por un
proceso de evaporacion para eliminar las trazas de agua y metanol presentes en
este biocombustible.

Si bien, para mejorar la economia del proceso de produccién de biodiésel y
ahorrar en costos de insumos, es recomendable remover el exceso de metanol
mediante recirculaciéon®?’ y purificar la glicerina para su venta, aunque su valor
como co-producto no es tan facil de evaluar®®, en el proceso propuesto no se
incluyeron estas etapas, s6lo se focaliz6 en la produccién de biodiésel para
identificar la viabilidad técnica del proceso y determinar su rendimiento.

3.2 CONDICIONES DE OPERACION DEL PROCESO

Como se observé en el capitulo 2, la produccion de biodiésel a partir de grasa de
pollo y, mediante transesterificacion basica, ha sido poco estudiada, en
comparacion con otras materias primas como el aceite de palma y el aceite de
soya, los aceites mas empleados a nivel industrial para obtener biodiésel**.

Aunque todos los referentes mencionados y recopilados en el capitulo anterior que
obtuvieron este biocombustible a partir de grasa de pollo, sélo llevaron a cabo el
proceso a escala laboratorio, para desarrollar la propuesta del proceso para
producir biodiésel partiendo de residuos grasos de pollo a escala piloto, se tendran
en cuenta autores como Herveé, Bulla, Arbelaez y Rivera y, Bastos, que produjeron

224 HERVE. Op Cit. p.41

225 BULLA. Op. Cit., p. 72

2% pid., p. 42

22 bid., p. 55

2 HERVE. Op. Cit., p. 45

29 OCDE/FAO (2019), Op. Cit., p.223
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biodiésel mediante transesterificacion basica, a escala piloto, pero empleando
otras materias primas diferentes a la grasa de pollo.

Para llevar a cabo la seleccion de quipos a escala piloto con base al proceso
propuesto presentado en el diagrama 7, al comienzo del capitulo, primero se
deben establecer las condiciones de operacion por proceso unitario Y,
posteriormente mediante un balance de materia determinar la capacidad de los
equipos necesarios. Para esto, en la tabla 26 se presenta so6lo los autores que
obtuvieron biodiésel a partir de grasa de pollo, mediante transesterificacion basica
(mencionados en el capitulo 2) y se resalta si estos autores llevaron a cabo las
mismas operaciones unitarias propuestas y si reportaron o no, las condiciones de
operacion y resultados cuantitativos por proceso unitario, siendo el proyecto de
Martinez, Ponce y Reyes, que lleva por titulo “Disefio de proceso quimico a escala
de laboratorio para la produccién de biodiésel a partir de grasa de pollo”?®, el que
presenta la mayor cantidad de los datos mencionados.

%9 MARTINEZ, Gilma. PONCE, Roberto y REYES, Laura. Disefio del proceso quimico a escala de
laboratorio para la produccion de biodiesel a partir de grasa de pollo. [En linea]. Trabajo de grado
para optar a Ingeniero Quimico. Universidad de Salvador. El Salvador. 2007. Consultado [19 de
agosto del 2020]. Disponible en:
http://ri.ues.edu.sv/id/eprint/2042/1/Dise%C3%B1o_del_proceso_qu%C3%ADmico_a_escala_de_|
aboratorio_para_la_producci%C3%B3n_de_Biodiesel_a_partir_de_grasa_de_pollo.pdf
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Tabla 26. Operaciones unitarias para obtener biodiésel a partir de grasa de pollo mediante transesterificacién basica

5 ALPTEKIN, MONTENEGRO,
Autor (afio de _MARTINEZ, GALEANO, Manuel: SERRA TEJADA NUHU, LIN, Chia- | MERA,
ublicacion) Gilma. PONCE, Ertany Cristhian y Fobi TOVAR, |ABRAHAM, [ S.K.y Weiy TSAI | José, et
P Roberto y CANAKCI, | GUAPACHA, abloy Candelaria| John, et al. | KOVO, Shuo-Wen, al’
o REYES, Laura. | Mustafa. Esteban GUERRERO, etal. (2015) AS (2015) ' (20i8)
Proceso unitario (2007) (2010) (2011) Carlos (2012) (2015)
(2012)
C.O
Lavado
R
C.O
Cortado
R
Extraccion €O i i h h
R +
. - C.O
Filtracion
R
Esterificacién CI'QO i hs h i
Procesos previosala [ C.O i
esterificacién R
- L. Cc.O + aF i + + + + + +
Transesterificacion
R 3 1 3 1 + +
- Cc.O + + + + +
Separacion R " "
Lavado €.0 * * * * *
R +
. c.Oo Gl + +
Evaporacion R
Total (+) 7 3 5 4 5 5 5 4 6

C.O: Condiciones de operacion R: Resultados cualitativos o cuantitativos. Celdas resaltadas: Proceso unitario llevado a cabo por los
autores. Celdas vacias: Proceso unitario no llevado a cabo por los autores. + Reportes cualitativos presentado por los autores

Fuente: elaboracion propia
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Debido a que Martinez, Ponce y Reyes no presentan todas las condiciones de
operacion ni los resultados cuantitativos por procesos unitarios, en algunos
equipos se adaptaran algunas condiciones de operacion reportadas por los
autores mencionados en la tabla anterior, ademas estas condiciones se validaran
con las presentadas por autores como Herve, Bulla, Arbeldez, Rivera y Bastos,
que produjeron biodiésel mediante transesterificacion basica, a escala piloto, pero
empleando otras materias primas diferentes a la grasa de pollo y AINIA (Instituto
tecnologico agropecuario) quién establecio las mejores técnicas para aprovechar
los subproductos de origen animal. En la tabla 27, tabla 28 y tabla 29 se
presentan las condiciones de operacion del proceso propuesto por etapas a escala
piloto.

Tabla 27. Condiciones de operacion en la etapa |. Extraccion del aceite

Proceso unitario | Condiciones de operacion Referente
Lavado No reportadas -
Cortado No reportadas -

_ Tiempo: 1,5 h TEJADA TOVAR,
Extraccion T ; k 75 oC Candelaria et al.
emperatura: (2012)
Filtracion No reportadas -
Almacenamiento MERA, José, et al.
. Temperatura: 50 °C ’ ’
de aceite P (2018)

Fuente: elaboracion propia

Aunqgue en el proceso de lavado y cortado, no se reporta informacién respecto a
las condiciones de operacion, se supone como temperatura de agua de lavado, la
temperatura ambiente promedio de la ciudad de Bogota (20°C) y un tiempo de
lavado de 5 minutos.

De igual manera, para la reduccion del tamafio de los residuos grasos de pollo, se
recomienda emplear un método de corte hasta un tamafio maximo de 50 mm para
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favorecer el area de contacto durante la extraccién, segun lo sugerido por
AINIAZ!,

Si bien, las condiciones de operacidn para la extraccion, reportadas por Tejada, es
a nivel laboratorio, al escalar el proceso a nivel piloto, se mantuvo estas mismas
condiciones ya que si se modifica la temperatura y tiempo, los rendimientos de la
extraccion cambiarian, asi como la calidad del aceite extraido®*?. Sin embargo, se
recomienda tener presente dichas condiciones en la practica, al escalar el
proceso.

La filtracion se sugiere realizarla al vacio, considerando la alta viscosidad del
aceite y empleando un tamiz de un tamafio de poro menor a 1 milimetro para
eliminar la mayor parte de impurezas presentes en el aceite.

3L AINA. Op. Cit., p.28.
22 Riccl, Op. Cit., p.1.
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Tabla 28. Condiciones de operacion en la etapa Il. Obtencion del biodiésel

Proceso

Condiciones de operacion

Referente

Esterificacion

Velocidad de agitacion: 748,6 rpm
Temperatura de reaccion : 45 °C
Tiempo de reaccion: 1,5 h
Tiempo de agitacion:1 h
Presion: latm

MARTINEZ, Gilma.
PONCE, Roberto y
REYES, Laura.
(2007)

Separacion

Tiempo: 8 h

MARTINEZ, Gilma.
PONCE, Roberto y
REYES, Laura.
(2007)

Evaporacion |

Temperatura: 105 °C
Tiempo: 15 min

MERA, José, et al.
(2018)

Preparacion de
metoxido

Tiempo de mezclado: 1,5 h
Temperatura: 55 °C

MARTINEZ, Gilma.
PONCE, Roberto y
REYES, Laura.
(2007))

Transesterificacio
ny neutralizacion

Velocidad de agitacion: 644,4 rpm
Temperatura de reaccion: 55 °C
Tiempo de reaccion: 1,5 h
Presion: latm

MARTINEZ, Gilma.
PONCE, Roberto y
REYES, Laura.
(2007)

Fuente: elaboracion propia

Aunque el tiempo de separacioén, reportado por Martinez, Ponce y Reyes, de las
dos fases producidas durante la esterificacion, es un tiempo amplio debido al tipo
de separacion empleado por estos autores (decantacion). En esta propuesta dicho
tiempo de separacion se reducira mediante evaporacion, al ser uno de los proceso
de separacion utilizados para esta mezcla, segin lo mencionados por Hervé?*,
Para estimar el tiempo de separacion se tendra en cuenta la cantidad de agua,

metanol y aceite producido, con base al diagrama ternario de

componentes, presentado al final de este capitulo.

% HERVE. Op. Cit., p. 38
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En cuanto a los demas condiciones de operacion sobretodo en la esterificacion y
la transesterificacion, aunque Martinez, Ponce y Reyes establecieron la velocidad
de agitacion, el tiempo y temperatura de reaccion a nivel laboratorio, si estas
condiciones se modifican al escalar el proceso, variaria el rendimiento en cada
reaccion. Sin embargo, se recomienda tener presente y validar dichas condiciones
en la practica, al escalar el proceso, sobretodo la velocidad de agitacion, ya que
en esta se debe tener presente el tipo de agitador. Autores como Villasefior Neira,
quién produjo biodiésel a partir de grasa animal a escala piloto, sugiere emplear
agitadores de paletas a 700rpm?**, pero a nivel industrial este tipo de paletas giran
a una velocidad entre 20 y 150 rpm~°.

Tabla 29. Condiciones de operacion en la etapa Il. Purificacion del biodiésel

Proceso Condiciones de operacién Referente

MARTINEZ, Gilma.
PONCE, Roberto y

Decantacion Tiempo :1h REVYES, Laura.
(2007)
MARTINEZ, Gilma.
Lavado y Temperatura del agua de lavado: 35°C | PONCE, Roberto y
neutralizacion Tiempo de lavado: No reportado REYES, Laura.
(2007)
Evanoracion |l Temperatura: 105 °C MERA, José, et al.
P Tiempo: 15min (2018)

MARTINEZ, Gilma.
Almacenamiento e PONCE, Roberto y
de biodiésel Temperatura : 45°C REYES, Laura.

(2007)

Fuente: elaboracion propia

'GUTIERREZ MENDOZA, Mary Triny y PEREZ MONTANO, Néstor Antonio. Disefio de
una planta piloto de produccién de biodiesel. [en linea]. Proyecto para optar al titulo de Ingeniero
Mecanico. Universidad nacional de ingenieria. Managua: 2011 [Consultado 01, octubre, 2020]
Disponible en: .http://ribuni.uni.edu.ni/id/eprint/1030/contents

*5VILLASENOR NEIRA, Hugo Cristian. Disefio conceptual de planta piloto para produccion de
biodiesel a partir de grasas animales. [en linea]. Proyecto para optar al titulo de Ingeniero Civil
Quimico. Pontificia universidad catolica de Valparaiso. Valparaiso: 2010. [Consultado 01, octubre,
2020] Disponible en: http://opac.pucv.cl/pucv_txt/txt-3500/UCG3912_01.pdf
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Martinez presenta un tiempo de decantacion bajo (1 hora), respecto a lo reportado
por otros autores, como Montenegro®*® y Ayala #*’, cuyo tiempo de decantacion,
es de 12 y 8 horas, respectivamente. Para validar el tiempo de separacion
determinado por Martinez, se tendra en cuenta la cantidad de biodiésel, glicerina y
metanol producido, con base al diagrama ternario de los tres componentes,
presentado al final del capitulo.

Aunque el tiempo de lavado del biodiésel no esta reportado, este depende del tipo
de lavado empleado®®,

3.3 BALANCE DE MASA DEL PROCESO PROPUESTO

Para determinar la cantidad de materia prima a procesar en la planta piloto de
produccion de biodiésel, junto a los equipos y las cantidades de reactivos
necesarios, se tuvo en cuenta el estudio llevado a cabo por Pallares en la planta
de beneficio de Mac Pollo (mencionado en el capitulo 1) y el aumento constante
del consumo de pollo en Colombia. Por tales motivos, en la planta piloto de
produccion de biodiésel se procesara 400 kg/dia de residuos grasos de pollo.
Debido a los pocos datos numeéricos por proceso unitario, reportados por Martinez
y los demas autores mencionados en la tabla, se haran algunas suposiciones y/o
consideraciones para desarrollar el balance de materia.

3.3.1 Balance global del proceso. El balance global del proceso se presenta en
el diagrama 8, donde se evidencian las corrientes de entrada y salida del proceso
propuesto.

Diagrama 8. Balance global del proceso

Residuos N Biodiésel
grasos de pollo -

Residuos grasos
Metanol —————————» desengrasados

Proceso —— Agua de lavado
NaOH )
> Glicerina

Agua de lavado ————> I Vapor de agua

I » Metanolcontrazas

H2sO4
de agua

Fuente: elaboracion propia

2% MONTENEGRO, SIERRA y GUERRERO. Op. Cit., p. 68

28" MERA, José, et al. Caracterizacion fisicoquimica de biodiésel derivado de grasa de pollo como
alternativa de produccion limpia en la sabana de Tuquerres — Narifio. SENA. 2018. Narifio.
Consultado [20 de mayo del 2020]. Disponible en:
https://lwww.researchgate.net/publication/332742341_Caracterizacion_fisicoquimica_de_biodiesel_
derivado_de_grasa_de_pollo_como_alternativa_de_produccion_limpia_en_la_Sabana_de_Tuquerr
es-Narino

2% HERVE. Op. cit., p.43
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De igual manera se presenta el balance por proceso y operacion unitaria, de las
etapas mencionas al inicio del capitulo. Tonos los flujos mésicos se dan en kg/dia.

3.3.2 Balance de masa de etapa |. En esta primera etapa, ademas de
acondicionar la materia prima mediante su lavado y corte, se lleva cabo la
extraccion del aceite de los residuos grasos de pollo. En el diagrama 9 se
muestran los procesos presentes en la etapa |, seguido de las corrientes
implicitas, descritas en la tabla 30.

Diagrama 9. Diagrama de bloques etapa |

F2 F6

i )
F1 F4 F5 |FT._  |F9 A iento | 710
—» Lavado Cortado » Extraccion » Filtracion mgzear::aer;:éeno

F3 F8

Fuente: elaboracion propia

Tabla 30. Identificacién de corrientes en etapa |

Corriente Nombre de la corriente
F1 Residuos grasos de pollo
F2 Agua de lavado
F3 Agua con trazas de sangra e impurezas
F4 Residuos grasos lavados
F5 Residuos grasos cortados
F6 Vapor de agua
F7 Aceite + residuos soélidos desengrasados
F8 Residuos sélidos desengrasados + impurezas
F9 Aceite extraido
F10 Aceite

Fuente: elaboracion propia
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El proceso comienza con el lavado de los residuos grasos de pollo. Seffati
present6 una relacion de agua de lavado y grasa sélida de 5:3 p/p**°

Aunque Martinez, Ponce y Reyes presentaron el rendimiento de la extraccion
(69,24%)%**°, no reportaron todas las condiciones de operacion, por tal motivo se
tomé como base el rendimiento de extraccién reportado por Tejada (70,5%)%*, ya
gue éste presento las condiciones de operacion para el mismo tipo de extraccion

(fusion en seco).

3.3.2.1 Suposiciones y/o consideraciones de la etapal. El balance de masa
de la etapa | se lleva a cabo bajo las siguientes suposiciones y/o consideraciones:

- En la corriente F4 no se tiene en cuenta las pérdidas de las trazas de
sangre o impurezas presentes en la grasa sélida.

- En el proceso de cortado no se considera las pérdidas de aceite en la
composicién de grasa sélida.

- En la extraccion sélo se considera la pérdida de humedad de la grasa
sOlida. Se tomé como base el porcentaje de humedad reportado por
Galeano, cuyo valor es del 14,29% p/p de la grasa sélida®*?. Ademas en
este mismo proceso, se considera una remocién de agua del 100%

El balance de masa de la etapa | se presenta en la ecuacién 2, seguido del
diagrama 10 donde se ilustran las cantidades de cada corriente. Los célculos
correspondientes pueden ser consultados en el anexo E.

Ecuacion 2. Balance de masa de
la etapa |

F1+F2=F3+F6+ F8+ F10

Fuente: elaboracion propia

239 SEFFATI, Kambiz, et. al. Enhanced biodiesel production from chicken fat using CaO/CuFe204
nanocatalyst and its combination with diesel to improve fuel properties. Fuel. 2019, 235. 1238-1244
LConsuItado 20, mayo,2020] https://doi.org/10.1016/j.fuel.2018.08.118

““ MARTINEZ, PONCE y REYES. Op. Cit., p. 42

1 TEJADA TOVAR, Candelaria, et al. Obtencién de biodiesel a partir de diferentes tipos de grasa
residual de origen animal. [en linea]. Proyecto académico sin fines de lucro. Universidad de Caldas.
Manizales: 2013 [Consultado 03 de marzo del 2020]. Disponible en:
https://lwww.redalyc.org/pdf/3217/321728584002.pdf

2 GALEANO y GUAPACHA, Op. Cit., p.52
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Diagrama 10. Diagrama de balance de masa
de la etapa |

F2=665.993,34 kg/dia F6=57 16 kg/dia

F10=282 kg/dia

F1=400 kg/dia
—> Etapa | —

F3=665.993,34 kg/dia F8=60,84kg/dia
Fuente: elaboracion propia

La cantidad de aceite extraido se calculd con base a la ecuacion 1, de
rendimiento de la extraccion de aceite, presentada en el capitulo 2.

En la primera etapa se obtuvo 282 kg/dia de aceite de pollo y 60,84 kg/dia de
residuos solidos desengrasados e impurezas. Aungue estos residuos ya
desengrasados no se van tratar, autores como Galeano y Guapacha®®® y
Abraham?**, sugieren usar estos residuos en la produccién de harina de comida

de animal, debido a su alto contenido de proteina.

3.3.3 Balance de masa de etapa |l. Esta etapa es la mas importante del
proceso, ya que ocurre la transformacién del aceite de pollo a biodiésel, bajo
condiciones especificas de operacibn en la reaccion de esterificacion y
transesterificacion. En el diagrama 11 se muestra los procesos presentes en la
etapa ll, seguido de las corrientes implicitas, descritas en la tabla 31.

%3 GALEANO y GUAPACHA, Op. Cit., p. 54
244 ABRAHAM, Op. Cit., p.1190
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Diagrama 11. Diagrama de bloques etapa |l.

F11

l

F17 Peparacion
metoxido

F12

10— Esterificacion

F1T5
.. |F14 . F16 | Transesterificacion
Decantacion > o
Evaporacion | y Neutralizacion

F13

Fuente: elaboracion propia

Tabla 31. Identificacion de corrientes en etapa |l

Corriente Nombre de la corriente
F10 Aceite
F11 H,SO, disuelto en metanol
F12 Aceite esterificado
Agua+ metanol + H,SO,4 con trazas
F13 . s
de aceite y biodiésel
Aceite con <0,5 % AGL + biodiésel
F14
con trazas de agua, H,SO4y metanol
F15 Vapor de agua y metanol
F16 Aceite con <0,5 % AGL + biodiésel
F17 Metanol al 96%
F18 NaOH 0,1N
F19 Meto6xido
F20 Biodiésel + glicerina

Fuente: elaboracion propia

Aunque Martinez, Ponce y Reyes afiaden al aceite primero el metanol y después
de cinco minutos el acido sulftrico (H,SO,), en el proceso propuesto esta mezcla
se afiade en una sola corriente (F11), descrita como acido sulfarico disuelto en
metanol, con el objetivo de facilitar el contacto entre los componentes y mejorar la
solubilidad de los mismos, antes de iniciar la reaccion de esterificacion.
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Con base a los datos reportados por Martinez, Ponce y Reyes, se determinaron
las concentraciones de los reactivos empleados en la esterificacion y
transesterificacion. Los respectivos calculos pueden ser consultados en el
anexo D.

En la esterificacion estos autores emplearon una concentracion de H,SO4al 96% y
metanol, respecto al aceite, del 0,75% v/v y 8% v/v, respectivamente. En cuanto a
la cantidad de H,SO, disuelto en metanol, la concentracion empleada fue de
9,38% viv*®®.

Segun lo recopilado por autores como Pisarello, las concentracion mas empleada
de &cido sulfurico respecto al metanol, en la reaccion de esterificacion, siempre
son menores al 1%v/v**°

En la transesterificacion Martinez, Ponce y Reyes reportan un rendimiento de la
reaccion del 98,34%%*', ademdas, estos autores reportan una concentracién de
metanol y NaOH, respecto al aceite, de 12%v/v y 0,69 % p/p, respectivamente. En
cuant0248a la relacion molar alcohol:aceite empleada en la misma reaccién, fue
de 3:1°".

3.3.3.1 Suposiciones y/o consideraciones de la etapa Il El balance de masa
de la etapa Il se lleva a cabo bajo las siguientes suposiciones y/o consideraciones:

- En la esterificacion se asume que todo el H,SO,4 se convierte y disuelve en
el metanol, ademas .se asume una conversion del 95% del reactivo limite
(AGL).

- No se considera las pérdidas de aceite en la esterificacion ni en la posterior
separacion.

- En la preparacion del metoxido se asume que todo el NaOH se convierte y
disuelve en el metanol.

El balance de masa de la etapa Il se presenta en la ecuacion 3, seguido del
diagrama 12, donde se ilustran las cantidades de cada corriente. Los célculos
correspondientes pueden ser consultados en el anexo E.

Ecuacion 3.Balance de masa de la etapa Il

F10+ F11 + F18+ F17 = F13 + F15 + F20
Fuente: elaboracidon propia

%5 MARTINEZ, PONCE y REYES. Op. Cit., p. 64
245 pISARELLO, Op. Cit., p116.

> MARTINEZ, PONCE y REYES. Op. Cit., p. 169
% Ibid., p. 65
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Diagrama 12. Diagrama de balance de masa de la etapa |l
F18=1,964 kg/dia
F11=4,42 kg/dia F15=1,57 kg/dia

F20=277,318 kg/dia

Etapa I —

F10=282 kg/dia

F17=30,59 kg/dia

—>

F13=40,08 kg/dia

Fuente: elaboracion propia

La cantidad de biodiésel producido se calcul6 con base a la ecuacion de
rendimiento de la reaccidn de transesterificacion, presentada en la ecuacién 4.

Ecuacién 4. Rendimiento de la transesterificaciéon

masa del biodiésel producido

%Rendimiento = , *
masa del aceite procesado

Fuente: MARTINEZ, Gilma. PONCE, Roberto y REYES, Laura.
Disefio del proceso quimico a escala de laboratorio para la
produccion de biodiesel a partir de grasa de pollo. [En linea].
Trabajo de grado para optar a Ingeniero Quimico. Universidad de
Salvador. El Salvador. 2007. Consultado [19 de agosto del 2020].
Disponible en:
http://ri.ues.edu.sv/id/eprint/2042/1/Dise%C3%B1o_del_proceso_(q
u%C3%ADmico_a_escala_de_laboratorio_para_la_producci%C3

%B3n_de_Biodiesel_a_partir_de_grasa_de_pollo.pdf

En la segunda etapa se obtuvo 277,318 kg de una mezcla de biodiésel y glicerina,
con trazas de metanol, jabon y catalizador (NaOH).

3.3.4 Balance de masa de etapa lll. En esta etapa las trazas de jabdn, glicerina,
agua, metanol y catalizador presente en el biodiésel es eliminado en su mayoria
en el lavado, y posteriormente en la evaporacion. En el diagrama 13 se muestra
los procesos presentes en la etapa lll, seguido de las corrientes implicitas,
descritas en la tabla 32.
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Diagrama 13.Diagrama de bloques etapa lIl.

F23 F24 F27
F20 F992 o Fo6
—» Decantacion n eu?r\:IaizZ cyi 6n > Evaporacion

F; l F28

F25

Almacenamiento

de biodiésel
F29
Fuente: elaboracién propia
Tabla 32. Identificacién de corrientes en etapa |lI
Corriente Nombre de la corriente
F20 Biodiésel +glicerina
F21 Biodiésel con trazas de metanol, glicerina 'y
jabon
F22 Glicerina con trazas de metanol y jabon
F23 HsPO4al 10%
F24 Agua de lavado
F25 Agua de lavado con trazas de metanol, jabdn,
glicerina 'y sales
F26 Biodiésel con trazas de agua y metanol
F27 Vapor de agua y metanol
F28 Biodiésel
F29 Biodiésel

Fuente: elaboracion propia

Martinez, Ponce y Reyes reportaron una relacion aproximada de agua de lavado y
biodiésel producido 1:1 v/v y una concentracion de acido fosférico respecto al
aceite alimentado del 1%v/v**°. Los respectivos célculos pueden ser consultados
en el anexo D.

9 MARTINEZ, PONCE y REYES. Op. Cit., p. 63
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El acido fosforico es uno de los acidos mas empleados en el lavado del biodiésel,
ya que puede ser luego puede ser recuperado y secado para ser utilizado como
fertilizante®®

Segln la ENTREVISTA con el Ingeniero Quimico Luis Miguel Ramirez® y lo
mencionado por autores como Hervé®!, en la actualidad, a nivel industrial, se usa
metilato de sodio al 30% (NaOCH3) como remplazo del metéxido en la reaccion de
transesterificacion, ya que el metilato de sodio ademas de venderse listo para
usar, eliminando la etapa de preparacion del metoxido en el proceso de
produccion del biodiésel®?, al ser una solucién catalitica libre de agua, permite
alcanzar altos rendimientos, obtener un biodiésel de mejor calidad y una glicerina
de mayor pureza®2. Sin embargo, de los autores que obtuvieron biodiésel a partir
de grasa de pollo, ninguno ha empleado este reactivo, y por ende solo se sugiere

tenerse en cuenta para futuras investigaciones.

3.3.4.1 Suposiciones y/o consideraciones de la etapalll. El balance de masa
de la etapa Il se lleva a cabo bajo las siguientes suposiciones Yy/o
consideraciones:

- Se considera una concentracion del 30% en peso de metanol en la fase de
glicerina, al ser lo concentracién mas comin®*

- En la produccién de biodiésel se produce como subproducto principal
aproximadamente el 10% de glicerina del peso total del biodiésel
obtenido?*®

- Se considera un reparto del metanol que no reacciond, 50-50% en peso, en
la fase de glicerina y biodiésel**°.

- Se asume una concentracion del 2% en peso, en la mezcla de biodiésel-
glicerina producida, antes de la etapa de decantacién, ya que las
cantidades tipicas de metanol en el biodiésel para las etapas previas al

#0 RAMIREZ. Op. Cit., p.30 y 31
(*) RAMIREZ, Luis Miguel, Investigador en Bio D S.A, Bogota, Colombia. Observacion inédita, 08
de agosto del 2020.
1 CESPEDES, Alfaro y FERNANDA, Maria. Escalamiento de una planta para la produccion de
biodiesel a partir de aceite crudo de palma. Trabajo de grado para optar a ingeniero quimico.
Universidad de Costa Rica. Costa Rica. 2016. Consultado [20 de Agosto del 2020]. Disponible en:
Qstztp://repositorio.sibdi.ucr.ac.cr:8080/jspui/bitstream/123456789/10057/1/39708.pdf

ibid. p. 34
%3 EVONIK. Nuestros mercados: Biodiesel. [En linea]. Consultado [20 de agosto del 2020].
Disponible en: https://central-south-america.evonik.com/es/products/nuestros-mercados/biodiesel-
129709.html
4 pISARELLO, Op. Cit,. p.52
%5 MARTINEZ, PONCE y REYES. Op. Cit., p. 169
% PISARELLO, Op. Cit,. p.54
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lavado (decantacidn y evaporacion) esta en el rango de concentraciones de
la 4%p™’.

- No se considera las pérdidas de biodiésel en la de decantacion
El balance de masa de la etapa Ill se presenta en la ecuacién 5, seguido del
diagrama 14 donde se ilustran las cantidades de cada corriente. Los calculos

correspondientes pueden ser consultados en el anexo E.

Ecuacién 5. Balance de masa de la etapa lll
F20 + F23 + F24 = F21 + F25 + F27 + F29

Fuente: elaboracion propia

Diagrama 14. Diagrama de balance de masa de la etapa llI

F23=6,05 kg/dia F24=283,26 kg/dia

| F27=1,3865 kg/dia
F20=282 kg/dia —

S Etapa Il F29:245,93kgld|’a

—

F21=29,5kg/dia F25=294,494kg/dia

Fuente: elaboracion propia

En la Ultima etapa se obtuvo 245,93 kg de biodiésel libre de glicerina, jabdn,
catalizador, metanol y agua, segun las suposiciones presentadas anteriormente.

3.3.5 Rendimiento. Logrando disminuir el grado de incertidumbre del proceso
propuesto se tomo6 como base lo reportado por varios autores, haciendo énfasis en
lo presentado por Martinez, Ponce y Reyes, tomando como referencia el
rendimiento de extraccién reportado por Tejada y, bajo ciertos supuestos y
consideraciones en cada etapa, a continuacion se presenta el rendimiento del
proceso de obtencidon de biodiésel respecto al aceite extraido y respecto a los
residuos grasos de pollo.

»7 bid. pg. 52
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Rendimiento r t l teria pri = 254,93 lodiésel 100 = 61,482%
*
enaimiento respecto a ta materia prima 00 k sa soli ) 0

o ) ) 254,93 kg biodiésel
Rendimiento respecto al aceite extraido = - —x 100 = 87,209%
282 kg aceite extraido

Aunque Martinez, Ponce y Reyes no presentan estos rendimientos, estos se
calcularon con base a los resultados reportados por estos autores. Los calculos
pueden ser consultados en el anexo F.

El rendimiento del biodiésel respecto a la materia prima y respecto al aceite
extraido fue del 76,24% y 98,25%, respectivamente. Si bien, los rendimientos de
con base a los resultados reportados por Martinez, Ponce y Reyes, fueron
mayores, en estos no se tuvo en cuenta las consideraciones ni las suposiciones
presentadas en las tres etapas anteriormente, ademas la cantidad de biodiésel
obtenido que reportan estos autores, es respecto a la reaccion de
transesterificacion, es decir, no eliminaron la glicerina, jabon, metanol ni agua,
catalizador presente en el biocombustible.

3.4 DIAGRAMA PFD

Un diagrama PFD (Diagrama de Flujo de Proceso) es la representacion
esquematica de un proceso industrial, sus condiciones de operacion y su control
basico, estos diagramas proporcionan una informacion clara, concisa y ordenada

de todos los pasos y operaciones presentes®®.

A partir del diagrama de bloques del proceso propuesto anteriormente en el
diagrama 7, mostrado al comienzo del capitulo y de los balances de masa
presentados anteriormente, se genera un diagrama PFD del proceso de
produccion de biodiésel a partir de residuos grasos de pollo, en el cual se integran
algunas operaciones unitarias por equipo. Por ejemplo, en el equipo de extraccion,
se incluye la filtracién, en el reactor de esterificacion, se incluye la separacion y
evaporizacion del agua y metanol (evaporacion 1), en el reactor de
transesterificacion se incluye la neutralizacion del H,SO, y la decantacion, en el
equipo de lavado se incluye la neutralizacion del catalizador basico (NaOH) y en el
tanque de almacenamiento de biodiésel, se incluye la evaporacion (evaporacion )
de este biocombustible. El diagrama PFD del proceso propuesto se presenta en el
diagrama 15, seguido de la descripcion de las corrientes y su debida informacion,
mostrado en la tabla 33.

% NIROSA. Diagramas de flujo de proceso (PFD) y P&ID. [Sitio WEB]. Madrid. Nirosa,
Engineering in progress [20, agosto, 2020]. Disponible en: https://nirosa.es/servicio/diagramas-de-
flujo-de-proceso-pfd/
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Diagrama 15. Diagrama PFD de produccion de biodiésel a partir de residuos grasos de pollo

L-101 C-001 E-101
Lavadora Cortadora Extractor
de de por

alimentos alimentos fusién en

Fuente: elaboracion propia
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En la tabla 33 se presentan las corrientes del diagrama PFD, junto a la
temperatura, presion, estado fisico y su flujo masico, para tener idea de cuanto se
procesara al dia, por equipo.

Tabla 33. Identificacidon de corrientes del diagrama PFD

. . Temperatura | Presion | Estado F,I u!' °
Corriente| Nombre de la corriente °C) (Kpa) fisico masico
(kg/dia)
1 Residuos grasos de pollo 20 101,325 | Sdlido 400
2 Agua de lavado 20 101,325 | Liguido | 665.993,34
3 | Aguacontrazas de sangre 20 101,325 | Liquido | 665.993 34
e impurezas
4 Residuos grasos de pollo 20 101,325 | S6lido 400
lavados
Residuos grasos de pollo .
5 20 101,325 | Solido 400
cortados
6 Vapor de agua 100 101,325 Gas 57,16
7 Residuos solidos 75 101,325 | Solido | 60,84
desengrasados
8 Aceite extraido 50 101,325 | Liguido 282
9 Aceite 50 101,325 | Liquido 282
10 H,SQO, disuelto en metanol 20 101,325 | Liquido 4,42
1 Vapor de agua y metanol 100 101,325 Gas 1,57
12 Aceite y trazas de biodiésel 50 101,325 | Liquido 282
13 Metanol al 99% 20 101,325 | Liquido 30,59
14 Metanol al 99% 20 101,325 | Liquido 30,59
15 NaOCH 0,1 N 20 101,325 | Sdlido 1,964
16 Metoxido 55 101,325 | Liquido 30,59
17 Glicerina con trazas de 20 101,325 | Liquido 295
metanol y jabdn
Biodiésel con trazas de
18 glicerina, NaOH, jabdn y 20 101,325 | Liquido 277,318
metanol
19 Agua de lavado 35 101,325 | Liquido 283,26
20 H,PQO, al 10% 20 101,325 | Liquido 6,05
Agua con trazas de
21 glicerina, metanol, jabén y 35 101,325 | Liquido 294,494
sales formadas
22 Biodiésel con trazas de 35 101,325 | Liquido | 247,318
agua y metanol
23 Vapor de agua y metanol 100 101,325 | Liguido 1,3865
24 Biodiésel 20 101,325 | Liquido 245,931

Fuente: elaboracion propia
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Los subproductos generados en el proceso, como los residuos de pollo
desengrasados, el agua de lavado y la glicerina, se recomiendan venderlos y/o
tratarlos, segun sea el caso. Los residuos desengrasados se venderan para
convertirlos en harina de comida de animal, la glicerina se vendera para ser
tratada y recuperar las trazas de metanol presentes en esta y, las aguas de lavado
se llevaran a una PTAR.

Debido a la poca cantidad de H,SO, y metanol necesarios en el proceso de
esterificacion, no se contard con un tanque de mezclado para preparar la
disolucioén, esto se afiadird manualmente.

Como se menciond al principio del capitulo, la separacion de las dos fases
producidas durante la esterificacion, es decir una fase rica en agua y la otra fase
rica en el aceite que no reacciono, se realizard mediante evaporacion en el mismo
reactor de esterificacion.

En algunos procesos la mezcla de biodiésel y glicerina producida en el reactor de
transesterificacion se deja reposar en el mismo equipo para separarlos mediante
gravedad por diferencia de densidades, por el contrario, en otros procesos esta
mezcla se bombea hacia un decantador o es llevada a una centrifuga.”®. En el
proceso propuesto en este trabajo la separacion de la glicerina y el biodiésel
producido se llevara a cabo el mismo reactor, para minimizar costos.

3.5 SELECCION DE EQUIPOS

Con base al diagrama PFD presentado anteriormente para la produccion de
biodiésel a partir de residuos grasos de pollo a escala piloto, segun el proceso
propuesto al inicio del capitulo, se definen los equipos necesarios, junto a sus
especificaciones técnicas. Para esto se tuvo en cuenta la cantidad de residuos
grasos de pollo procesados, aceite extraido, agua de lavado, reactivos necesarios
y biodiésel producido, diariamente.

En todos los equipos se consideré un sobredimensionamiento del 20%. En la
tabla 34 se presenta la cantidad diaria que recibira el equipo de lavado, cortado y
extraccidon, para determinar la capacidad de cada equipo y asi seleccionar el
adecuado.

9 HERVE. Op. Cit. p.30
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Tabla 34. Capacidad masica de equipos necesarios a escala piloto

. Cantidad . . . Capacidad
Equipo Sobredimensionamiento
AP (kg) (kg)
Equipo de Lavado 400 20% 480
Equipo de cortado 400 20% 480
Equipo de 400 20% 480
extraccion

Fuente: elaboracion propia
En la tabla 35 se presenta la cantidad diaria que recibira el tanque de aceite,
metanol, biodiésel, mezclado de metéxido y de lavado del biodiésel, para
determinar la capacidad de cada equipo y asi seleccionar el adecuado.

Tabla 35. Capacidad volumétrica de equipos necesarios a escala piloto

Equipo Cantidad Sobredimensionamiento Capacidad
(L) (L)
Tanque aceite 321,92 20% 386,304
Tanque metanol 64,38 20% 77,256
Tanque mezcla | 4g oo 20% 46,356
de metdxido
Tanque biodiésel | 283,544 20% 340,2528
Tanque de
lavado de 570,328 20% 684,3936
biodiésel

Fuente: elaboracién propia
La capacidad de los reactores para llevar a cabo la esterificacion vy

transesterificacion se presentan mas adelante, mediante el céalculo del volumen
para un reactor batch.
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3.5.1 Lavadora de alimentos. Los residuos grasos de pollo que llegan a la
planta, primero deben ser lavados para retirar las trazas de sangre e impurezas
presentes que pueden perjudicar la calidad del producto final, para esto se
selecciond una lavadora general de alimentos. Este equipo no es automatico,
requiere de un operador para iniciar el ciclo y controlar el tiempo de lavado,
ademas contiene un sistema de volcamiento para retirar los alimentos ya lavados,
sin manipularlos y, un sistema de colador que permite retirar el agua de lavado. El
equipo se presenta en la ilustracién 4.

llustracion 4. Lavadora de residuos
grasos

Fuente: DISTRIBUIDORA IMARCA

C.A Consultado [10 de agosto del
2020]. Disponible en:
http://imarca.com.ve/Lavadora-
general-de-Alimentos.php

Considerando el tiempo de lavado por carga y la capacidad del equipo, para lavar
los 400kg de residuos grasas de pollo procesado diariamente, se llevara a cabo 10
cargas, cada una de 40kg por un tiempo aproximadamente de una hora.

La lavadora de alimentos cuenta con las siguientes especificaciones técnicas,
brindadas por el distribuidor:

- Capacidad de lavado: 20 - 40 kg por carga
- Duracion de cada carga: 3 -5 min
- Material: acero inoxidable

- Peso: 160 kg
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- Dimensiones (cm): 175 de largo, 110 de ancho y 110 de alto.

- Potencia de la bomba de aire: 1,5 kW

- Potencia de la bomba de ciclo: 1,5 kW

- Potencia de la correa: 0,18 kW

3.5.2 Cortadora de alimentos. Posterior al lavado, el tamafio de los residuos
grasos se reduce a un tamafio minimo de 50 mm para aumentar el area de
contacto en la extraccion por fusion en seco y asi mejorar el rendimiento en ese
proceso. Para tal fin se utiliza una cortadora genera de carnes. El equipo se

presenta en la ilustracién 5.

llustracion 5. Cortadora de residuos
grasos de pollo

Fuente: DISTRIBUIDORA IMARCA
C.A. Consultado [10 de agosto del
2020]. Disponible en:
http://imarca.com.ve/Cortadora-
automatica-de-Carnes.php

La cortadora de alimentos cuenta con las siguientes especificaciones técnicas,
brindadas por el fabricante:

- Capacidad de produccién: 500 kg/h

- Tamafo de corte: 30 — 100 mm (no ajustable, depende de las veces que se
pase por las cuchillas de corte)
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- Material: acero inoxidable
- Peso: 80 kg
- Dimensiones (cm): 63 de largo, 50 de ancho y 80 de alto

- Potencia del motor: 0,7457 kW

3.5.3 Extractor de aceite. Para llevar a cabo la extraccion del aceite de la grasa
sélida de pollo se seleccion6 un equipo de fundicion de grasa animal, este realiza
la extraccién al vacio, deshidrata la grasa y posteriormente separa los residuos
sélidos remanentes en el aceite por filtracion, obteniendo un aceite libre de
impurezas sélidas y humedad, ya que el extractor de aceite tiene adaptado un
tamiz de acero inoxidable con un tamafio de poro de 0,5mm. El extractor se
presenta en la ilustracién 6.

llustracion 6. Extractor
de aceite de pollo

Fuente: HENAN HANSON
MACHINERY CO, LTD.
Empresa de  Trading.
Consultado [12 de agosto
del 2020]. Disponible en:
http://www.henanhanson.c
om/category/product/
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https://hansonmachinery.en.alibaba.com/
https://hansonmachinery.en.alibaba.com/

El extractor de aceite al vacio cuenta con las siguientes especificaciones técnicas,
brindadas por el distribuidor:

- Capacidad: 1 tonelada

- Material: Acero al carbon

- Presién: >56,894 PSI

- Dimensiones: 120cm por 180cm y espesor de la placa de 8mm
- Area de calentamiento: 3,5 m?

- Tiene una temperatura ajustable entre 70-120°C

- Potencia: 1,5 kW

- Tamafio de poro: 0,5mm

3.5.4 Tanque de almacenamiento de aceite. Considerando la importancia de
reserva del aceite extraido, se tiene en cuenta su almacenamiento. Para esto se
seleccion6 un tanque de acero al carb6n con calentamiento por serpentin para
evitar la solidificacion del aceite y con un cuello de ganso ubicado en la parte
superior para dejar los salir gases producidos dentro del tanque, ya que almacena
un aceite crudo. El tanque de almacenamiento se presenta en la ilustracién 7.
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llustracion 7. Tanque de
almacenamiento de aceite

Fuente: C&0 INGENIERIA.
Fabricantes de maquinaria
para la industria quimica,
alimentaria y farmacéutica.
Consultado [20 de agosto
del 2020]. Disponible en:
https://www.olx.com.co/item
/marmitas-industriales-iid-
1102899292

El tanque de almacenamiento de aceite cuenta con las siguientes especificaciones
técnicas, brindadas por el fabricante:

- Capacidad: 400 L

- Material: acero al carbono

- Potencia: 2 kW
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3.5.5 Reactor batch con evaporador. El proceso llevado a cabo en este reactor,
es decir la esterificacién, cuyo objetivo es reducir el contenido de &cidos grasos
libres presentes en el aceite de pollo, se llevara a cabo en un reactor tipo batch
enchaguetado y con agitacion. Este reactor tiene un sistema de evaporacion, para
eliminar las trazas de metanol y agua producida, ademas cuenta dos salidas para
ir removiendo de manera continua el agua generada durante la reaccion, para que
esta no se detenga. Ademas, tiene un fondo eliptico para lograr una correcta
agitacion y movimiento de la mezcla.

El volumen del reactor (VR) se calcul6 con base a la ecuacidon 6 determinada por
Martinez, Ponce y Reyes a partir de la cinética de la reaccién de esterificacion

presentada por los mismos autores®®.

Ecuacion 6. Volumen del reactor batch

L . . . min
VR = Volumen grasa de pollo a procesar (ﬁ) . Tiempo de residencia (m)

i6 . ., min
Conversion Tiempo operacién del reactor (m)

Fuente: MARTINEZ, Gilma. PONCE, Roberto y REYES, Laura. Disefio del
proceso quimico a escala de laboratorio para la produccién de biodiesel a partir de
grasa de pollo. [en linea]. Trabajo de grado para optar a Ingeniero Quimico.
Universidad de Salvador. El Salvador. 2007. Consultado [19 de agosto del 2020].
Disponible en:
http://ri.ues.edu.sv/id/eprint/2042/1/Dise%C3%B1o_del_proceso_qu%C3%ADmico
_a_escala_de_laboratorio_para_la_producci%C3%B3n_de_Biodiesel _a partir_de
_grasa_de_pollo.pdf

El tiempo de residencia (tt) se calcula con base a la ecuacion 7, también
reportada por Martinez, Ponce y Reyes, este tiempo se determina teniendo en
cuenta los diferentes tiempos involucrados en la operacion de un reactor
discontinuo (batch).

%9 MARTINEZ, PONCE y REYES. Op. Cit., p. 84
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Ecuacion 7. Tiempo de
residencia

tT=tl+tv+tc+ti+tR

Fuente: MARTINEZ, Gilma.
PONCE, Roberto y REYES,
Laura. Disefio del proceso
guimico a escala de laboratorio
para la produccién de biodiesel a
partir de grasa de pollo. [En
linea]. Trabajo de grado para
optar a Ingeniero Quimico.
Universidad de Salvador. El
Salvador. 2007. Consultado [19
de agosto del 2020]. Disponible
en:
http://ri.ues.edu.sv/id/eprint/2042
/1/Dise%C3%B1o_del proceso
qu%C3%ADmico_a_escala_de_|
aboratorio_para_la_producci%C
3%B3n_de_Biodiesel_a_partir_d
e _grasa_de_pollo.pdf

Los tiempos necesarios para calcular el tiempo de residencia del reactor bach de
esterificacién, se presentan en la tabla 36. El tiempo de llenado y el tiempo de
vacié, se determin6 teniendo en cuenta lo presentado por Martinez, Ponce y
Reyes, quienes reportan 10 segundos en cada operacion para procesar 1,5 L de
grasa por lote. De esta manera, con base a lo propuesto en este trabajo, al
procesa 321,92 L de aceite de pollo por lote, ambos tiempos son de 34,34 min. El
tiempo minimo de ignicién y el tiempo de reaccion fue el mismo reportado por
Martinez, Ponce y Reyes. El tiempo de limpieza y secado del reactor, se asumio
de 15 minutos.
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Tabla 36. Tiempo de residencia del reactor de esterificacion

Tiempos involucrados en la operacion de | . . Tiempo
: : Simbologia :
un reactor discontinuo (min/lote)
Tiempo de llenado il 34,34
Tiempo de vacio tv 34,34
Tiempo de limpieza y secado del reactor
tc 15
entre lotes
Tiempo minimo de ignicion ti 15
Tiempo de reaccion tR 90
Tiempo de residencia tT 188,68

Fuente: elaboracién propia, con base en: MARTINEZ, Gilma. PONCE,
Roberto y REYES, Laura. Disefio del proceso quimico a escala de
laboratorio para la produccion de biodiesel a partir de grasa de pollo. [en
linea]. Trabajo de grado para optar a Ingeniero Quimico. Universidad de
Salvador. El Salvador. 2007. Consultado [19 de agosto del 2020].
Disponible en:
http://ri.ues.edu.sv/id/eprint/2042/1/Dise%C3%B10o_del proceso_qu%C3%
ADmico_a_escala_de_laboratorio_para_la_producci%C3%B3n_de_Biodies
el_a_partir_de_grasa_de_pollo.pdf

Para el calculo del volumen del reactor seleccionado se tomé la conversion
reportada por Martinez a 50 °C, cuyo valor es del 93%%°*,

321,92de 188,68 %
VR = L Ote _ 725,68 L/lote
0’93 90 min

dia
En este caso también se considera un sobredimensionamiento del 20%,
considerando la presencia de agitacion en este reactor.
VR con sobredimensionamiento del 20% = 725,68 L + (725,68 L x0,2) = 870,82 L

Debido a la exposicion con acido sulfarico el material de reactor es acero
inoxidable SS 316, ya que este tipo de acero tiene una mayor resistencia a la
corrosion. El reactor batch con evaporador se presenta en la ilustracion 8.

1 ibid. p. 85
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llustracion 8. Reactor batch con
evaporador

Fuente: GUANGZHOU HUIHENG
MECHANICAL AND ELECTRICAL
EQUIPMENT CO., LTD.. Empresa
de Trading. [20 de agosto del
2020]. Disponible en:
https://hhmee.m.en.alibaba.com/in
dex.html?wx_navbar_transparent=t
rue&tracelog=sns_minisite

El reactor batch con evaporador cuenta con las siguientes especificaciones
técnicas, brindadas por el fabricante:

- Capacidad: 880 L

- Agitacion: 750 rpm

- Temperatura de operacién: 50°C
- Potencia de calentamiento: 24 kW
- Potencia del reactor: 5,5 kW

- Material: acero inoxidable SS 316
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3.5.6 Reactor batch. El equipo principal en la produccion de biodiésel es el
reactor de transesterificacion, para esto se seleccion6 un reactor tipo batch, el cual
consta de un sistema de calentamiento y agitacion, ademas tiene un fondo eliptico
para lograr una correcta agitacion y movimiento de la mezcla.

El volumen de este reactor (VRt) también se calcul6 con base a la ecuacién 6y
ecuacion 7 determinadas a partir de la cinética de la reaccidon de
transesterificacion presentada por Martinez, Ponce y Reyes®®. Para el célculo del
volumen del reactor se tomo la conversion reportada por el mismo autor, cuyo
valor es del 77%. El valor del tiempo de residencia en este reactor es el mismo del
reactor de esterificacion, al ser los mismos tiempos involucrados en la operacion
de un reactor discontinuo.

321.92d# 188,68 1
VRt = 1d t0L€ — 876,47 L/lote
0.77 min
90—
1a

En este caso también se considera un sobredimensionamiento del 20%,
considerando la produccion de espuma por las reacciones secundarias 0 no
deseadas mencionadas en el capitulo 2, como la saponificacion.

VR con sobredimensionamiento del 20% = 876,47 L + (876,47 L « 0,2) = 1051,7 L/lote

El reactor batch con se presenta en la ilustracion 9.

2 MARTINEZ, Op. Cid., p.36.
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llustracion 9. Reactor batch

Fuente: GUANGZHOU HUIHENG
MECHANICAL AND ELECTRICAL
EQUIPMENT CO., LTD. Empresa
de Trading. [20 de agosto del
2020]. Disponible en:
https://hhmee.m.en.alibaba.com/in
dex.html?wx_navbar_transparent=
true&tracelog=sns_minisite

El reactor batch de fondo cénico cuenta con las siguientes especificaciones
técnicas, brindadas por el fabricante:

- Capacidad: 1060 L

- Agitacion: 650 rpm

- Material: acero inoxidable SS 304

- Potencia del reactor: 5,51 kW

3.5.7 Tanque de almacenamiento de metanol. Debido a la alta cantidad de
metanol empleado en el proceso, en comparacion con los otros reactivos, este se

almacenara en un tanque cerrado de acero al carbon, conectado a tierra para
evitar fugas o explosiones, ya que el metanol es una sustancia altamente
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inflamable y por tal motivo debe ubicarse en un area especial y especificamente
demarcada®®. El tanque de almacenamiento se presenta en la ilustracién 10.

llustracién 10.Tanque de
almacenamiento de metanol.

Fuente: C&O INGENIERIA.
Fabricantes de maquinaria
para la industria quimica,
alimentaria y farmacéutica.
Consultado [20 de agosto del
2020]. Disponible en:
https://www.olx.com.co/item/m
armitas-industriales-iid-
1102899292

El tanque de almacenamiento de metanol cuenta con las siguientes
especificaciones técnicas, brindadas por el fabricante:

- Capacidad: 80 L

- Material: acero inoxidable

63 METHANOL INSTITUTE. Manual de manipulacion segura del metanol. [En linea]. Enero del
2013. Consultado [25 de agosto del 2020]. Disponible en: http://www.methanol.org/wp-
content/uploads/2016/06/Methanol-Safe-Handling-Manual-Final_Spanish.pdf
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3.5.8 Tanque de mezcla. En este tanque se prepara el metoxido mediante la
mezcla de metanol y NaOH, para luego ser llevado al reactor de
transesterificacion. Esta mezcla necesita de un buen sistema de agitacion para
lograr una buena homogenizacion y una disolucion completa del hidroxido de
sodio en el alcohol. Ademas, el tanque es cerrado y aislado térmicamente, ya que

la reaccion producida en este tanque es una reaccién exotérmica®®*.

Debido a la alta inflamabilidad de este reactivo, debe ser ubicado en un &rea sin
acceso a desagiies o alcantarillas®® El tanque de mezcla para preparar el
metdxido se presenta en la ilustracion 11.

llustracion 11. Tanque de
mezcla

Fuente: C&0O INGENIERIA.
Fabricantes de maquinaria
para la industria quimica,
alimentaria y farmacéutica.
Consultado [20 de agosto del
2020]. Disponible en:
https://www.inoxmim.com/blo
g-c/fabricantes-de-

maquinaria-industrial

264 CESPEDES, Alfaro y FERNANDA, Maria. Escalamiento de una planta para la produccion de

biodiesel a partir de aceite crudo de palma. Trabajo de grado para optar a ingeniero quimico.
Universidad de Costa Rica. Costa Rica. 2016. Consultado [20 de Agosto del 2020]. Disponible en:
http://repositorio.sibdi.ucr.ac.cr:8080/xmlui/handle/123456789/10057

“*MINISTERIO DE TRABAJO Y ECONOMIA SOCIAL. Metilato de sodio. 2018. Espafia.
Consultado [25 de agosto del 2020]. Disponible en:
https://lwww.ilo.org/dyn/icsc/showcard.display?p_lang=es&p card_id=0771&p_version=2
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El tanque de mezcla del metoxido cuenta con las siguientes especificaciones
técnicas, brindadas por el fabricante:

- Capacidad: 50 L

- Velocidad de agitacion: 200 rpm

- Material: acero inoxidable

- Dimensiones: 500 cm x 500 cm

- Didmetro: 400 cm

- Potencia: 0,75 kKW

3.5.9 Tanque de lavado de biodiésel. El objetivo principal del lavado es la
remocién de impurezas como jabones, NaOH, metanol y glicerina que guedan
presentes en el biodiésel después de la decantacion. Estas se eliminan mediante
lavado con el agua. El tanque seleccionado es cilindrico y de acero inoxidable. El

tanque de lavado mezcla para preparar el metdéxido se presenta en la
ilustracion 12.

llustracién 12 .Tanque de lavado
de biodiésel

Fuente: C&O INGENIERIA.
Fabricantes de maquinaria para la
industria quimica, alimentaria y
farmacéutica. Consultado [20 de
agosto del 2020]. Disponible en:
https://www.olx.com.co/item/marmi
tas-industriales-iid-1102899292
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Para retirar la mayor cantidad de glicerina y sales presentes en el biodiésel, se
emplearan dos lavados, cada uno de un tiempo estimado de 45 minutos. El tanque
de lavado de biodiésel cuenta con las siguientes especificaciones técnicas,
brindadas por el fabricante:

—  Capacidad: 700 L
- Materia: acero inoxidable

3.5.10 Tanque de almacenamiento del biodiésel. El biodiesel se debe
almacenar en un tanque limpio, seco y oscuro, el tanque seleccionado es cerrado
y fabricado en acero al carbon. El biodiesel no debe ser almacenado por periodos
mAs largos a seis meses, ya que puede sufrir oxidacién rapidamente a menos que
se adicione algun aditivo para evitarlo.. Ademdas cuenta con un sistema de
calentamiento para evaporar las trazas de metanol y agua que quedaron tras el
lavado. El tanque de almacenamiento de biodiésel se presenta en la
ilustracion 13.

llustraciéon 13. Tanque de
almacenamiento de
biodiésel

Fuente: C&0O INGENIERIA.
Fabricantes de maquinaria
para la industria quimica,
alimentaria y farmacéutica.
Consultado [20 de agosto
del 2020]. Disponible en:
https://www.olx.com.co/item/
marmitas-industriales-iid-
1102899292
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El tanqgue de almacenamiento del biodiésel cuenta con las siguientes
especificaciones técnicas, brindadas por el fabricante:

- Capacidad: 350 L
- Material: Acero inoxidable
- Potencia: 10 kW

3.5.11 Bombas. Con el fin de trasportar las sustancias en estado liquido presentes
en el proceso propuesto a escala piloto, se seleccionaron dos tipos de bomba:
bomba de desplazamiento positivo y bomba centrifuga.

Para llevar a cabo una correcta seleccion del tipo de bomba se debe tener en
cuenta factores como: las condiciones de operacion, caracteristicas del fluido,
rango de capacidad, condiciones de aspiracion, presion de descarga y practicas
operatorias. Ademas para determinar estos factores, también se debe tener
presente informacién con respecto a la longitud y altura méxima de bombeo, el
NPSH, el rango de cabeza o presion diferencial requerida, el diametro de la
tuberia y la potencia de la bomba. Sin embargo, como no se cuenta con esta
cantidad de datos para una adecuada seleccion del tipo bomba correspondiente,
sb6lo se considerard las caracteristicas del fluido y el rango de capacidad,
recopilados en la tabla 37 vy, la practica operatoria, es decir, si la planta opera de
manera continua o discontinua®®. La planta operara de manera discontintia, (por
lotes) y estara en funcionamiento 12 horas al dia.

*MANRIQUE, Alba, TORRES, Francisco y FAJARDO, Margie. Disefio e instalacion de un tanque
aforador y mandmetros para la estacion de bombas del laboratorio de hidraulica de la Universidad
Cooperativa de Colombia Sede Villavicencio. [En linea]. Trabajo de grado para optar a titulo de
Ingeniero Civil. Universidad Cooperativa de Colombia. Villavicencio. 2019. Consultado [01 de
octubre del 2020]. Disponible en:
https://repository.ucc.edu.co/bitstream/20.500.12494/12364/1/2019-Dise%c3%blo-Manometros-
Bombas..pdf
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Tabla 37. Informacion de sustancias para seleccion de bombas

) Nombre de F,Iu!o Densidad FJu!o F,IUJ.O
Corriente la corriente masico (k /L) masicoO | masico
(kg/dia) 9 (LPM) | (GPM)
8-9 Aceite 282 0876 | 2683 | 7.08
Biodiésel
22 contrazas | , o931 | 0884 | 2328 | 6,14
de aguay
metanol
Metanol al
13- 14 0% 30,59 0,798 3,19 0,84
19 Alg“a de | 58326 | 0999 | 2361 | 623
avado

Fuente: elaboracion propia

De esta manera con base al flujp masico en GPM o LPM, se seleccionara la
bomba para el transporte de las sustancias en estado liquido y, se dard a conocer
las especificaciones técnicas de las mismas.

3.5.11.1 Bomba de desplazamiento positivo. Este tipo de bomba se utiliza
en las plantas de biodiesel solamente para los flujos con aceite o biodiésel para
evitar la emulsién®’. En el proceso propuesto se empelara este tipo de bomba
para transportar el aceite o biodiésel, segin sea el caso, al tanque de
almacenamiento de aceite, al reactor de esterificacion, al reactor de
transesterificacion, al tanque de lavado y al tanque de biodiésel.

Para el rango de capacidad de la bomba de desplazamiento positivo, se tuvo en
cuenta la cantidad de flujo a procesar de aceite y biodiésel, es decir, 7,08 y 6,14
GPM, respectivamente. La bomba de desplazamiento positivo se presenta en la
ilustracion 14

" HERVE, Op. Cit., p.85
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llustracion 14. Bomba de
desplazamiento positivo

Fuente: SEAFLO. Consultado
[23 de agosto del 2020].
Disponible en:
https://www.amazon.es/Seaflo-
Sistema-bomba-agua-
minuto/dp/BO1N64VJIQ?Subscrip
tionld=AKIAIWKAGNVX4GSIWZ
SA&tag=bombasagua01-
21&linkCode=xm2&camp=2025&
creative=165953&creativeASIN=
BO1N64VJI

La bomba de desplazamiento positivo cuenta con las siguientes especificaciones
técnicas, brindadas por el fabricante:

- Tipo de control: Presostato

- Temperatura maxima recomendada: 60 °C
- Capacidad de elevacion: 2,5 metros

- Presion de reinicio: 20 PSI + 3 PSI

- Presion de cierre: 60 PSI = 3 PSI

- Potencia: 0,7457 kW

- Rango de capacidad: 7,5 GPM

- Dimensiones (cm): 292 x 16,2 x 14,2

- Peso: 3,02 kg
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De esta manera, considerando la densidad del aceite y biodiésel y, el flujo de cada
corriente, presentado en la tabla 37, junto al rango de capacidad de la bomba (7,5
GPM), dado en las especificaciones técnicas de la misma, se estima un tiempo de
bombeo de la bomba de aceite y biodiésel de 155 min y 13,4 min,
respectivamente.

3.5.11.2 Bomba centrifuga. Este tipo de bomba es una de las mas
empleadas a nivel industrial al tener un menor costo comparada con otros tipos de
bomba®*® Se empleara para transportar todo los flujos que no contengan aceite ni
biodiésel, es decir, el metanol, metéxido y agua de lavado, ya que el aceite y
biodiésel al ser sustancias viscosas pueden producir emulsion si se transporta con

este tipo de bomba?®°.

Para el rango de capacidad de la bomba centrifuga, se tuvo en cuenta la cantidad
de flujo a procesar de metanol y agua de lavado, es decir, 3,19 y 23,61 LPM,
respectivamente La bomba centrifuga se presenta en la ilustracién 16.

llustracién 15. Bomba centrifuga

Fuente: PEDROLLO SPA.
Consultado [22 de agosto del
2020]. Disponible en:
https://www.amazon.es/Electrobo
mba-Pedrolo-Centrifugado-
Multigigante-100-
C/dp/BO7D4PF54Q/ref=sr_1 4?7
mk_es ES=%C3%85M%C3%85%
C5%BD%C3%95%C3%91&dchild
=1&keywords=bomba-+centrifuga+
de+1+hp&Qqid=1598368881&s=spo
rts&sr=1-4

%% ibid. p. 85
%% ibid. p. 85
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La bomba centrifuga cuenta con las siguientes especificaciones técnicas,
brindadas por el fabricante:

- Rango de capacidad: 25 LPM

- Altura maxima: 50 cm

- Potencia: 0,75 kW

- Temperatura del liquido:10 a 40 °C

De esta manera, considerando la densidad del metanol y agua vy, el flujo de cada
corriente, presentado en la tabla 37, junto al rango de capacidad de la bomba (25
LPM), dado en las especificaciones técnicas de la misma, se estima un tiempo de
bombeo de la bomba de metanol y agua de menos de 1 minuto y 3 minutos,
respectivamente.

Para transportar el agua y metanol, se empleara una bomba centrifuga axial, ya
que esta direcciona el flujo de forma paralela al eje de rotacion y se caracteriza por
su capacidad de elevar grandes caudales a poca altura®’®, adecuado en el caso
del agua.

3.6 DIAGRAMA TERNARIO MEZCLA AGUA-METANOL-ACIDO OLEICO

Para validar el tiempo de evaporacién de mezcla de las fases producidas en el
reactor de esterificacion, cuya composiciébn por componente se presenta en la
tabla 38, se obtuvo el diagrama ternario de la mezcla, agua y &cido oleico (el
acido graso predominante en el aceite de pollo) a temperatura ambiente (20°C) y
presion de latm, presentado en la figura 7. Este diagrama se realiz6 en el
simulador Aspen Plus V10 empleando el modelo UNIFAC.

2 COMOFUNCIONA, R José Luis. ¢Coémo funciona una bomba centrifuga?. [Sitio web].
Consultado [28 de septiembre del 2020]. Disponible en: https://como-funciona.co/una-bomba-
centrifuga/
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Tabla 38. Composicidén de la mezcla metanol, agua y
aceite producido en la reaccion de esterificacion

Componente Cant.ldad Composicion
producida (kg)
Metanol 4,13 0,0142
Agua 3,74 0,0129
Aceite 282 0,972
Total 289,87 1

Fuente: elaboracion propia

El punto de mezcla de las fases producidas en la esterificacion (circulo rojo) se
ubica en el diagrama ternario, como se evidencia en la figura 7

Figura 7. Diagrama ternario mezcla agua, metanol y 4cido oleico a 20°C y 1atm

Ternary Diag for WATER/METHANOL/OLEIC-01

&= Phase envelope 1 (PRES = 1,01325 bar
8= Tie line 1 (PRES = 1,01325 bar

“®= Tie line 2 (PRES = 1,01325 ¢

whes Tieline 3IPRES = 101

R

= Azeotrope 6 (PRES = 1,01325 bar)

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95
Molefrac WATER

Fuente: elaboracion propia

Debido a la poca cantidad de agua y metanol producido frente a la cantidad de
aceite obtenido y, al encontrarse el punto de mezcla fuera del domo de fases, se

147



valida que no es necesario emplear la decantacion como método de separacion de
las fases producidas en la esterificacion. Dicha separacion se llevar4 a cabo
mediante evaporacion, asumiendo un tiempo de 45 minutos.

3.7 DIAGRAMA TERNARIO MEZCLA GLICERINA-METANOL-METILESTER

Para validar el tiempo de decantacién de la mezcla producida en el reactor de
transesterificacion, cuya composicion por componente se presenta en la tabla 39,
se obtuvo el diagrama ternario de la mezcla glicerina, metanol y metiléster
(biodiésel) una temperatura ambiente (20°C) y presion de latm, presentado en la

figura 8. Este diagrama se realizo en el simulador Aspen Plus V10 empleando el
modelo UNIFAC.

Tabla 39. Composicion de la metiléster, glicerina y
metanol producido  en la  reaccion de
transesterificacion

Sustancia Cantidad Composicién
producida (kg)
Biodiésel 277,318 0,894
Glicerina 27,26 0,094
Metanol 5,54 0,019
Total 310,12 1

Fuente: elaboracion propia

El punto de mezcla de las fases producidas en la transesterificacion (circulo rojo)
se ubica en el diagrama ternario, como se evidencia en la figura 8.
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Figura 8. Diagrama ternario mezcla glicerina, metanol y metiléster (biodiésel)

Ternary Diag for GLYCEROL/METHANOL/METHY-01

&= Phase envelope 1 (PRES = 1,01325 ban
= Tie line 1 (PRES = 1,01325 ban)

Azeotrope 6 (PRES = 1,01325 barn

-

0,05 &= 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95
Molefrac GLYCEROL

Fuente: elaboracién propia

Aunqgue el punto de mezcla se encuentra dentro del domo de fases, debido a la
poca cantidad de glicerina y metanol producido frente al biodiésel obtenido, el
tiempo de decantacién se asumira de una hora y media, dejando un tiempo de
seguridad de 30 minutos mas segun el tiempo de decantacién reportado por
Martinez, Ponce y Reyes (1 hora).

Ademas, tanto en la esterificacion como en la transesterificacion, la agitacion se
debe disminuir a medida que la reaccién avance para lograr disminuir el tiempo de
separacion de las fases producidas®’*.

" HERVE, Op. Cit., p.85
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4. COSTOS DE PRODUCCION

En este capitulo se presentan los costos de produccion del proceso propuesto en
el capitulo anterior, para obtener biodiésel partiendo de residuos grasos de pollo a
escala piloto, la planta estar4 en funcionamiento 12 horas al dia, 6 dias a la
semana, los 12 meses del afo.

Segun la FAO, los costos de produccion u operacion son “los gastos necesarios
para mantener un proyecto, linea de procesamiento 0 equipo en
funcionamiento”’2. Para determinar esto costos se tendran en cuenta los costos
fijos, aquellos independientes a la produccion, como el costo de inversiéon®” vy, los
costos variables, aquellos proporcionales a la produccién, como la materia prima,
la mano de obra, los servicios, y el manteamiento de equipos®’®. Los costos de
produccién fueron estimados teniendo en cuenta el primer afio de operacion.

4.1 COSTOS FIJOS

Dentro de los cosos fijos sblo se tendra en cuenta los costos de inversion de los
equipos nacionales e importados.

4.1.1 Equipos nacionales e importados. En la tabla 40 y a tabla 41 se
presentan los costos de los equipos nacionales y los equipos importados,
respectivamente, necesarios en la producciéon de biodiésel, segun la seleccién de
equipos llevado a cabo en el capitulo anterior. La cotizaciéon de los equipos se
realizd directamente en la pagina del fabricante o distribuidores y via correo
electrénico, algunas cotizaciones pueden ser consultadas en el anexo G

2 ZUGARRAMURDI, Aurora y PARIN, Maria. Ingenieria Econdmica Aplicada a la Industria
Pesquera. En: Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion. Roma.

1998. Consultado [15 de agosto del 2020]. Disponible en:
http://www.fao.org/3/v8490s/v8490s00.htm#Contentos
"3 1pid. p. 13

2" RAFFINO, Maria Estela. Costos de produccion. En: Concepto de. 29 de agosto del 2020.

Argentina. Consultado [2 de septiembre del 2020]. Disponible en: https://concepto.de/costos-de-
produccion/
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Tabla 40. Costos de equipos nacionales

Costo unitario | Costo total

Equipos Cantidad ) )
Tanque de aceite 1 4’530.000 4’530.000
Tanque de metanol 1 2’700.000 2'700.000
Tanque de lavado 1 7°120.000 7'120.000
Tanque de biodiesel 1 4'000.000 4’000.000
desplai;)rrrlnizitcgj Zositivo ° 41000.000 20'000.000
Bomba centrifuga 3 900.000 2'700.000
Total 41’050.000

Fuente: elaboracion propia

Para los equipos importados se tiene en cuenta el costo comercial de importacion
con base al CIF (coste seguro y flete al puerto de destino convenido), que equivale
al 36,6% de los gastos totales en que incurre el importador. El CIF considerando
los costos internos no arancelarios (17,2%), el transporte internacional (4,6%) y los
derechos aduaneros (14,8%)%".

*>DINERO. Los costos y el tiempo que tarda importar y exportar una mercancia en Colombia. [En

linea]. 22 de septiembre del 2017. Colombia. Consultado [22 de agosto del 2020]. Disponible en:
https://www.dinero.com/economia/articulo/costos-y-tiempo-que-tarda--importar-y-exportar-una-
mercancia-en-colombia/250158
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Tabla 41. Costo de equipos importado

. Costo unitario| Costo unitario 0 Costo total
Equipo (USD) $) CIF (%) ($)
Lavadora de 8.280 31°689.796 36,6 43'288.000
alimentos
Cortadora de 4.500 17°222.715 36,6 23'526.000
alimentos
Extractor de aceite 3.000 11°481.810 36,6 15°684.000

Reactor batch con
sistema de 10.500 40’186.335 36,6 54’895.000
evaporacion

Tanque de mezcla

. 2.750 10’524.993 36,6 14’377.000
de metdxido
Reactor batch de 14.700 56'260.869 36.6 76'852.000
fondo coénico
Total 228°'623.000

*Precio del dolar en Colombia - agosto 22 del 2020: $3.827

Fuente: elaboracion propia

De esta manera, el costo total de los equipos necesarios en la planta de
produccion del proceso opuesto para la obtencion de biodiésel a partir de residuos
grasos es de $269'673.000.

4.2 COSTOS VARIABLES

En los costos variables o directos se tendra en cuenta aquellos proporcionales a la
produccién, como la materia prima, el pago de obra a la mano indirecta y los
servicios requeridos, no se tendra en cuenta el manteniemitno de los equipos.

4.2.1 Materia prima. En la tabla 42 se presentan los costos de las materias
primas necesarias para la produccion de biodiésel por un afio.
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Tabla 42. Costo de materia prima

Materia Precio | Cantidad Proveedor Costo mes| Costo afo
prima ($/kg) | (kg/dia) %) %)
Grs(fﬁ‘ode 1.800 | 400 | Don Pollo S.A | 17'280.000 | 207360.000
Metanol al USAQUIM , ,
96% 4.292 51 SAS 5251.000 63'016.000
NaOH 0,1N | 5.500 2 Quimicos 259.300 | 3'111.000
compota S.A
HZ;?)/A(') al 87.036 45 Instrumentalia | 9233.000 | 110'793.000
H3|13(§3/j al 67.887 6,1 Instrumentalia | 9’857.000 | 118'287.000

Total 41°881.000 | 502°567.000

Fuente: elaboracién propia

El precio de los residuos grasos pollo se cotiz6 en las plantas de beneficio de Pollo
Olimpico S.A, Pollos Savicol S.A y Pollo Fiesta S.A, ubicadas en la ciudad de
Bogota. Pollos Savicol S.A y Pollo Fiesta S.A no venden estos residuos. También
se cotizd en la planta de beneficio de Don Pollo S.A.S, cuyo precio de estos
residuos son de $1200 kg, sin embargo este precio no se considero ya que la
planta esta ubicada en la ciudad de Armenia.

4.2.2 Mano de obra directa. Para llevar a cabo la produccion de biodiésel a
escala planta piloto se requiere de un ingiero quimico y dos operarios. Para
determinar la mano de obra directa se tuvo en cuenta el tiempo de trabajo por afio,
con un turno de 8 horas diarias y 24 dias. Habra un turno rotativo sélo para los
operarios.

Ademas se consideraron las prestaciones sociales, teniendo en cuenta las
cesantias (8,33%), intereses sobre cesantias (12%), la prima de servicios (8,5%) y
vacaciones (4,17%).2"® Junto a los aportes de salud (8,5%), aportes de pension
(12%) y riesgos laborales (5%)?’’. El costo de la mano de obra se presenta en la
tabla 43.

2" GERIENCE.COM. Aplicaciones de ndmina, [En linea]. Colombia. Consultado [20 de agosto del

227(7)20]. Disponible en: https://www.gerencie.com/apropiaciones-de-nomina.html#Prima_de_servicios
Ibid. p. 1.
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Tabla 43. Costo de mano de obra

Sueldo Aporte Auxilio de Prestaciones Total Total afio
Cargo |Cantidad neto P transporte ial mes
$) (%) ) sociales ($) $) ($)
'ggier:‘]'i‘éroo 1 2.225.000%® | 567.375 - 730.468 | 3'522.000 | 42'274.000
Operario 2 902.797%"° |230.213| 102.854 296.388 | 3'065.000 | 36'774.000
Total 6’587.000 | 79°048.000

Fuente: elaboracion propia

El costo de mano de obra de un ingeniero quimico y dos operarios al mes y al afio,
es del $6°'587.000 y $79’°048.000, respectivamente.

4.2.3 Servicios. En la tabla 44 se presentan los costos de los servicios como
electricidad, agua y alcantarillado, que requiere la planta de produccién de
biodiésel instalada en la ciudad de Bogota. Para determinar el costo de energia
eléctrica al afio, se tuvo en cuenta el consumo energético anual de los equipos
instalados, esto se presenta en la tabla 45 Los costos de servicios se estimaron
para el afio 2020 y pueden ser consultados en el anexo H, I 'y J

?’® COMPUTRABAJO. Salario de Ingeniero Quimico en Colombia. [En linea]. Colombia.
Consultado [20 de agosto del 2020]. Disponible en:
https://www.computrabajo.com.co/salarios/ingeniero-quimico

"% INDEED. Salarios de Operario/a de produccion en Colombia. [En linea]. Consultado [22 de
agosto del 2020]. Disponible en: https://co.indeed.com/salaries/operario-producci%C3%B3n-
Salaries
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Tabla 44.Consumo energético por equipos de servicios

Consumo | Tiempo de | Consumo

Equipo energeético | produccion | energético
(kW/h) (h) por dia (kW)
Equipo de lavado 3,18 0,83 2,65
Cortador 0,75 0,8 0,59
Extractor 2 2 4
Tanque de aceite 2 0,25 0,5
Reactor de esterificacion 5,5 1,5 8,25
Sistema de evaporacion del 24 0,25 6
reactor de esterificacion
Tanque de, mezcla de 075 1 075
metoxido
Reactor transesterificacion 5,5 1,5 8,25
Tanque de biodiésel 10 0,25 2,5
Total por dia 33,49
Total por mes 803,92

Fuente: elaboracion propia

Con base al consumo energético de los equipos instalados en la planta de
produccion de biodiésel, se determina el costo mensual y anual de energia
eléctrica

Tabla 45.Costo de servicios

Servicios Requerimiento | Unidad de Costo Costo mes | Costo afio
mensual medida | unitario ($) %) $)
Acueducto 22.80 m® 17.373 396.203 | 4'755.000
Alcantarillado 15.99 m® 8.268 132.298 | 1'588.000
Energia ;
cléctrica 803.92 kW/h 599 482.127 5785.000
Total 1°010.629 | 12°128.000

Fuente: elaboracion propia

El costo de servicios al mes y al afio es $1010.629 y $12°127.000,
respectivamente. En la tabla 46 se presenta la recopilacion de los costos fijos y
costos variables para procesar 57,6 toneladas de residuos grasos de pollo y
producir 344.029,25 galones de biodiésel, al afo.
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Tabla 46. Costo total de produccién de biodiésel al afio

Costos fijos y costos variables Porcentaje por .COSto
total de produccién (%)
Equipos (3$) 269'672.000 31,23
Servicios (%) 12’128.000 1,40
Materia prima ($) 502’567.000 58,21
Mano de obra ($) 79'048.000 9,16
Total 863°415.000 100

Fuente: elaboracion propia

El costo total de produccion anual de biodiésel partiendo de residuos grasos de
pollo es de $863'415.000, siendo el costo dela materia prima el que representa el
mayor porcentaje respecto al costo total de produccién, seguido de los equipos.

Uno de los retos de la industria de los biocombustibles es la busqueda de materias
primas alternativas con bajo J)recio de adquisicién que logre disminuir los costos
de produccién del biodiésel®°, si bien estos pueden variar por la disponibilidad de
materia prima, segun la ENTREVISTA con Luis Miguel Ramirez, investigador en
Bio D S.A, Bogota, 7 de agosto de 2020, y autores como Lombana®?, afirman que
el costo de la materia prima representa entre el 60 y el 80% del costo total de
produccion del biodiésel. Segun lo presentado en la tabla 46, el costo de los
residuos grasos de pollo (materia prima) representa aproximadamente el 58% del
costo total de produccion determinado.

Como se observa en la tabla 47, el costo de produccion del aceite de pollo
representa el %53,96 del costo total de produccion de biodiésel a partir de
residuos graso de pollo.

ZSOLOMBANA, Jahir. Et al. Generalidades de los biocombustibles. En: Andlisis del sector biodiesel

en Colombia y su cadena de suministro. 2015. Editorial Universidad del Norte. Barranquilla-
Colombia. Pg, 1-9. Consultado [20 de agosto del 2020).
1 bid., p. 23
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Tabla 47. Costo total de produccion de 81,216 toneladas aceite

de pollo
Costos fijos y costos variables
Equipos ($) 91°028.000
Servicios (3$) 5’381.000
Grasa de pollo ($) 207’360.000
Mano de obra ($) 60'661.000
Costo total de produccion de aceite de 364'431.000
pollo ($)
Costo de produccion del aceite respecto al
costo total de produccion del biodiésel 42,21
(%)

Fuente: elaboracion propia

Para esto se tuvo en cuenta los costos fijos y variables del proceso como el precio
de la grasa de pollo, los equipos necesarios (lavadora, cortadora, extractor y
tanque de almacenamiento de aceite), servicios y mano de obra necesaria, solo se
considerd un operario y un ingeniero quimico.

4.3 ANALISIS DEL COSTO DE PRODUCCION

Para realizar el andlisis de costo de produccion de biodiésel con base al proceso
propuesto y la seleccién de equipos, llevado a cabo en el capitulo anterior, se
tendra en cuenta el precio actual del biodiésel, la produccién de aceite de palma,
en Colombia y el precio del aceite de pollo importado.

Para estimar la relacion de precio de venta y costo de produccién anual
($863'415.000), si se espera recuperar lo invertido en un periodo de un afio, en el
cual se obtendra 344.030 galones de biodiésel, el precio de venta de este
biocombustible a partir de residuos grasos de pollo sera de $9.500 por galén, de
esta manera al ser comparado con el precio actual de biodiésel en Colombia, cuyo
valor es de $11.550 por galén?®?, resulta mas econémico.

Siendo el aceite de palma, el aceite mas empleado como materia prima en la
produccién de biodiésel en Colombia®®®, su costo de produccién se establecera

*82 FEEDEBIOCOMBUSTIBLES. Precios del biodiesel. [Sitio web]. Bogota. Consultado [15 de agosto
del 2020]. Disponible en: https://www.fedebiocombustibles.com/estadistica-precios-titulo-
Biodiesel.htm

*EL COLOMBIANO. ROJAS, Juan Fernando. Bioenergia, el reto de nuevos combustibles. [En
linea]. 21 de Julio del 2011. Bogota. [Consultado: 4 de Julio de 2020]. (2012) Disponible en:
https://fedebiocombustibles.com/nota-web-id-806.htm
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como punto de comparacion para analizar el costo de produccion del aceite de
pollo.

Segun Fedepalma, el costo de produccion de una tonelada de aceite crudo de
palma en el afio 2018 fue de $1'339.625, en el cual se tuvo en cuenta los costos
de plantacion, gestion de cultivos y los costos fijos y variables del procesamiento
del racimo de fruto fresco para la extraccion del aceite. Por el contrario, el costo de
produccion de una tonelada de aceite de pollo, segun el proceso propuesto en el
capitulo dos, fue de $4’487.179. Los célculos correspondientes pueden ser
consultados en el anexo K.

De esta manera y considerando que la produccion de aceite de pollo es 70,14%
mas costosa que la produccién de aceite de palma, desde otra perspectiva, se
tiene en cuenta el precio de venta del aceite de pollo, cuyo valor importado es de
$457/kg®®* 'y, al compararlo con el valor del aceite de palma, cuyo valor es de
$2.261/kg, resulta 79.8% mas econdémico el aceite de pollo que el aceite de palma.

Con base a lo mencionado, si para producir una tonelada de aceite de pollo el
costo de produccion es de $4’487.179 y el valor importado de una tonelada de
aceite de pollo es de $457.000, resultaria un 89,8% mas rentable comprarlo que
producirlo.

Asi, si el costo de produccion anual de biodiésel, con base al proceso propuesto
en el capitulo anterior, es de $863’415.000, procesando 400 kg de residuos grasos
de pollo al dia y, se evidencia que el 42,21% del costo de la producciéon del
biodiésel corresponden al costo de la produccién del aceite de pollo, los costos
anuales de produccion se puede reducir aproximadamente a un 30%, si se
produce la misma cantidad de biodiésel a partir de aceite de pollo importado y no,
a partir de residuos grasos de pollo, es decir, considerando sélo la etapa de
obtencion y purificacion del biodiésel. Los calculos correspondientes pueden ser
consultados en el anexo K

284 ALIBABA.COM. Aceite de grasa de pollo puro barato. [En linea]. Consultado [25 de agosto del

2020]. Disponible en: https://m.spanish.alibaba.com/amp/p-detail/62007675984.html|
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5. CONCLUSIONES

Tanto la produccién como el consumo de pollo en Colombia, ha aumentado
considerablemente en los ultimos afios, en el afio 2018 el consumo
per capita de carne de pollo fue de 32,07 kg/afio. Con este aumento en el
consumo de esta proteina, la cantidad de residuos grasos generados en las
plantas de beneficio de aves asciende cada vez mas, el valor de
produccién mensual de estos residuos puede alcanzar las 6,13 toneladas

Aungue no hay un proceso estandarizado para la producciéon de biodiésel a
partir de residuos grasos de pollo, se puede concluir que tras extraer el
aceite de pollo por fusiébn en seco a una temperatura entre 70 y 100 °C,
este, al tener un alto contenido de AGL (>5%) primero deber ser tratado con
H,SO,4, mediante esterificacion, hasta lograr reducir dicho valor al menos del
1% y asi, poder realizar la transesterificacion a 60°C por 1 6 2 horas, con
una relacion molar alcohol:aceite de 6:1 y, empleando 1% p/p de NaOH
como catalizador y metanol, como alcohol.

Para producir diariamente 315 litros de biodiésel y obtener 321,92 litros de
aceite de pollo, a escala piloto, a partir de 400 kilogramos de residuos
grasos se requieren de una lavadora de alimentos, una cortadora (también
de alimentos), un extractor de aceite (al vacio), dos reactores tipo batch y
un tanque de lavado del biodiésel, junto a los tanque de almacenamiento
del aceite, metanol y biodiésel, para asi lograr un rendimiento del proceso
de obtencién de biodiésel respecto a la materia prima y respecto al aceite
extraido, del 61,48% y 87,2%, respectivamente.

El costo de producciéon para obtener 344.030 galones al afio de biodiésel,
procesando 400 kilogramos de residuos grasos de pollo al dia, es de
$863'415.000, del cual 58,21% corresponde al costo de la materia prima y
42,20% al costo de produccion para obtener sélo el aceite de pollo. De esta
manera, resulta mas rentable producir biodiésel a partir de aceite de pollo
gue de residuos grasos de pollo.

159



6. RECOMENDACIONES

Se sugiere realizar un estudio detallado de la cantidad de residuos grasos
de pollo producido en las plantas de beneficio y en las distribuidoras de
menor tamafio como las plazas de mercado y los puntos de venta de carne
de pollo.

Se recomienda validar los costos de produccion de biodiésel a partir de
residuos grasos de pollo mediante un desarrollo experimental con base a
las condiciones de operacion recopiladas en este trabajo.

Se sugiere determinar el rendimiento de la obtencion de biodiésel a partir
de residuos grasos de pollo empleando catalizadores mas econdmicos
como el acido clorhidrico (HCI), tanto en la esterificacion del aceite, como
en el lavado del biodiésel y, empleando metilato de sodio en la
transesterificacion, al ser el reactivo mas usado industrialmente en la
produccion de este biocombustible.
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PARAMETRO
Densidad a 15 °C

Nimero de Cetano
Viscosidad (cinematica a
40°C)

Contenido de agua

Contaminacién Total
Punto de inflamacion

Corrosion lémina de cobre

Estabilidad a la oxidacion ©
Estabilidad Térmica

Cenizas sulfatadas
Contenido de fosforo
Destilacion (PFE)

Nimero acido

Temperatura de Obturacion
delfiltro frio (CFPP)
Punto de nube/
enturbiamiento

Punto de fluidez
Carbon residual
Contenido de sodio y
potasio

Contenido de calcio y
magnesio

Contenido de
Monoglicéridos

Contenido de Diglicéridos
Contenido de Triglicéridos

Glicerina libre y total

Contenido de metanol o
etanol

Contenido de éster
Contenido de alquilester de
acido linoléico

indice de yodo

ANEXO A.
PARAMETROS DE CALIDAD DE BIOCOMBUSTIBLE BIODIESEL

UNIDADES
Kg/m?

Cetanos
mm?/s

malkg

mg/kg
°C

Unidad

Horas
% de reflectancia

% en masa
% en masa
°c

mg de KOH/g
°C

C
°C
% en masa

malkg
mglkg

% en masa
% en masa
% en masa
% en masa

% en masa
% en masa
% en masa

g de yodo/100 g

ESPECIFICACION

860 - 900
47 minimo
1,9-6,0

500 maximo

24 maximo
120 minimo

1

6 minimo
70 % minimo

0,02 méximo
0,001 maximo
max 360

0,5 méximo
Reportar (4)

Reportar (4)

Reportar (4)
0,3 maximo

5 maximo
5 maximo

0.8 maximo

0.2 maximo

0.2 maximo
0,02/0,25

0,2 maximo
96,5 minimo
12 maximo

120 maximo
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METODOS DE ENSAYO
ASTM D 4052
10 3675
ASTM D 613
1S0 5165
ASTM D 445
1S0 3104
ASTM E 203
1S0 12937
EN 12662
ASTM D 93:1S0 2719
ASTM D 130
1S0 2160
EN 14112
ASTM D 6468
ASTM D 874
1S0 3987
ASTM D 4951
1S0 14107
ASTM D 86
1S0 3405
ASTM D 664
EN 1404
ASTM D6371
EN 116
ASTM D 2500
1S0 3015
ASTM D 97
ASTM D 4530 (SO 10370 (5)
ASTM D 5863

EN 14108
ASTM D 5863
EN 14108
EN 14109
ASTM D 6584
1SO 14105
ASTM D 6584
ISO 14105
ASTM D 6584
ISO 14105
ASTM D 6584 ; ISO 14105
ISO 14106

1SO 14110
EN 14103
EN 14103
EN 14111



ANEXO B.

RESULTADOS CROMATOGRAFIA ACEITE DE POLLO

Aceite extraido en estufa

Software Version

: 6340700 Date
Sample Name : GRASA1 Data Acquisition Time
Instrument Name : CLARUS690 Channel
Rack/Vial : 0/35 Operator
Sample Amount : 1,000000 Dilution Factor
Cycle 1 35

Result File : E:\CLARUS690\RESULTADOSVMNVESTIGACION\202012020_06_12_GRASA

1_001_035_met1-20200617-084446. rst
Sequence File : E\CLARUSBI0\SECUENCIASIA2020 M06 D11.seq
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[ 10 12 14 % " 20 )
Tiempo fmn]
PERFIL DE ACIDOS GRASOS
C.I.SIGRAS A, P
Gestion de Calidad
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P “STIGAC
6/17/2020 8:46:54 AM Result: E\CLARUS690\RESULTADOS\INVE
ION\2020\2020_06_12_GRASA 1_001 _035_met1-20200617-084446 rst

Pico Tiempo  Area Component Nom. Area
#  [min] [uV-s) Name (%]
1 7.84 569.81 C10 (CAPRICO) 0.02
3 8.44 7251.07 C12:0 (LAURICO) 0.22
3 9.10 853.69 0.03
5 942 28962.55 C14 (MIRISTICO) 0.87
6 9.72 1982.63 0.06
7 9.90 2470.46 0.07
8 10.13 10606.34 C15:0 (PENTADECANOATO) 0.32
9 10.51 1958.69 0.06
10 10.67 835.10 0.03
11 11.07 784827.45 C16 (PALMITICO) 23.67
12 1153 2313.09 0.07
13  11.65 1202.92 0.04
14 1185 1332267 C16:1T 0.40
15  11.99 140728.95 C16:1 424
16 12.17 9339.70 C17:0 0.28
17 1283 875.19 0.03
18 13.28 10134.97 C17:1 0.31
19 13.69 210793.48 C18 (ESTEARICO) 6.36
20 1464 16892.44 C18:1N9T (ELAIDICO) 0.51
21 15.11 1239731.75 C18:1 (OLEICO) 37.39
22 1545 6469.29 0.20
23 16.29 832.52 0.03
24 1663 2898.19 C18:2 6T (LINOELAIDICO) 0.09
25 16.87 3312.10 C18:2 11T (LINOELAIDICO) 0.10
26 17.32 725189.48 C18:2 (LINOLEICO) 21.87
27 17.95 4227.04 C20:0 (ARAQUIDICO) 0.13
28 19.22 6507.93 C18:3 (G-LINOLEICO) 0.20
29 19.77 3582.68 0.11
30 1995 8768.95 C20:1 (EICOCIANATO) 0.26
31 2044 50919.42 C18:3N3 (LINOLENICO) 1.54
32 2091 6604.27 0.20
33 21.75 977.03 0.03
34 2258 2179.72 C20:2 (EICOSADIONATO) 0.07
35 23.10 1698.30 0.05
36 2345 4434 .40 0.13
37 2478 904.26 0.03
38 25.06 929.70 C22:0 (BEHENICO) 0.03
3316088.23 100.00
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— Aceite extraido en horno

TOogS VU &

Software Version : 6.3.4.0700 Date : 6/17/2020 8:50:07 AM
Sample Name @ GRASA2 Data Acquisition Time : 6/12/2020 11:38:05 AM
Instrument Name : CLARUS690 Channel CA

Rack/Vial 1 0136 Operator : manager

Sample Amount : 1.000000 Dilution Factor : 1.000000

Cycle 1 36 .

Result File : EACLARUS690\RESULTADOS\NVESTIGACION\202012020_06_12_GRASA 2 _001_036-met1.rst
Sequence File : E\\CLARUSE690\SECUENCIAS'A2020 M06 D11.seq
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8 10 12 4 1 1 2 2 24 26
Tiempe [min]
C.I.SIGRAS A.
Gestion de Calidad
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6/17/2020 8 50 07 AM Result' E\CLARUSEO0'RE SUL
TADOS\UNVESTIGACIONI202002020 06 12 GRASA 2 001 036 met1 rst

P'CO T.emm Area CO'“DOD(‘J“ Norm Area
#  [min) [uV s) Name ("ol
2 8 44 7844 96 C12:0 (LAURICO) 0 45
3 910 672 24 004
4 942 16344 51 C14 (MIRISTICO) 0493
S Q72 ace 40 006
6 Q89 1332 32 008
7 1012 5142 00 C15.0 (PENTADECANOATO) 029
8 105 797 43 0 05
9 1105 45391524 C16 (PALMITICO) 2583
10 182 Q33,77 005
1M1 1185 6052 58 C16:1T 034
12 1198 6269694 C16:1 357
18 247 4234 65 C17:0 024
14 1327 473944 C171 027
15 1366 11739651 C18 (ESTEARICO) 6 68
16 1462 7864 .84 C18:1NST (ELAIDICO) 0.45
17 1505 65258505 C18:1 (OLEICO) 37.14
18 1543 1876 91 0.1
19 1627 314.35 0.02
20 1662 2094 26 C18:2 6T (LINOELAIDICO) 0.12
21 1684 182558 C18:2 11T (LINOELAIDICO) 0.10
22 17.26 363177.31 C18:2 (LINOLEICO) 20.67
23 1794 2795.04 C20:0 (ARAQUIDICO) 0.16
24 19.21 316504 C18:3 (G-LINOLEICO) 0.18
25 1975 1808.44 0.10
26 1993 4742 43 C20:1 (EICOCIANATO) 0.27
27 2042 25923.48 C18:3N3 (LINOLENICO) 1.48
28 2089 2865 .52 0.16
29 2309 867 62 005
30 2343 2091.72 C20:2 (EICOSADIONATO) 0.12
1757066.59 100 00
ELABORADO POR:
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ANEXO C.
CALCULO DE RENDIMIENTO EN EXPERIMENTACION

En este anexo se presenta el rendimiento de la experimentacion descrita al final
del capitulo 2, en donde se extrajo el aceite de residuos grasos de pollo por horno
y por estufa.

8
1000mL = 0,9342 1

%Rendimiento de extracciéon por horno = 1500 * 100
=62%
550mL « 0,9342 5
%Rendimiento de extraccion por estufa = * 100

850
=60%
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ANEXO D.
CANTIDAD DE REACTIVO EMPLEADO

En este anexo se presenta las proporciones de los reactivos empleados en la
reaccion de esterificacion y transesterificacion, con base a los datos reportados y
las cantidades empleadas por Martinez, ademéas se determina la relacién molar
metanol:aceite en la reaccidon de transesterificacion para rectificar si esta coincide
con lo reportado por otros autores para la misma materia prima (grasa de pollo). El
valor de densidad del aceite se tomd con base a lo reportado por Martinez, cuyo
valor es 0,876 kgl/L,

- Esterificacion

Martinez empleé 7,5 mL de H,SO, y 80 mL de metanol por 1L de aceite. La
densidad del acido sulfarico se toma como 1,83g/mL.

0,0075 L H,SO,

Concentracién de H,SO, (v/v) = 1L aceite *100 =0,75% v/v

Concentracion de H,SO0, (%p/p) =
0,0075 LH,S0, 1,83 kg H,S0, 1L aceite
* *
1L aceite 1L H,SO, 0,876 kg aceite

* 100 = 1,56% p/p

0,0075 L H,S0,

H,S0, disuelto en metanol(v/v) = 0.08L metanol * 100 =9,38% v/v

— Transesterificacion

Martinez emple6 6,1g NaOHy 0,12L de metanol por 1L de aceite. La densidad del
metanol se toma como 0,798g/MI

6,1g NaOH 1L aceite

1 = 0
1L aceite 0,876 kg aceite *100 = 0,69% p/p

Concentracion de NaOH (p/p) =

Para determinar la relacion molar metanol: aceite, se toma como base el peso
molecular del aceite de pollo reportado por Lin’® y Radha®®®, cuyo valor es
1131,86g/mol y 946g/mol, respectivamente.

285 LIN, Chia-Wei y TSAI, Shuo-Wen. Production of biodiesel from chicken wastes by various
alcohol-catalyst combinations.Department of Food Science a Journal of Energy in Southern Africa.
[En linea]. 2015. 26 (1) [20 de junio del 2020]. Disponible en:
http://www.scielo.org.za/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1021-447X2015000100005
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Mol de metanol=

80 mL metanol) ( 1 mol metanol ) (0,792 g metanol) (1131,86 g0946¢g aceite)

1 mol aceite* ( -
1mol aceite

876 g aceite 32,04 g metanol/ \ 1 mL metanol
Segun el peso del aceite reportado por Li y Radha, se puede concluir que la
relacion molar metanol:aceite, en ambos casos es aproximadamente 3:1, con

exactitud, 3,83:1 y 3,2:1, respectivamente.

— Lavado y neutralizacion

Martinez emple6 10 mL de H3PO, para 1L de aceite procesado y 1,180L de
agua para lavar el biodiésel producido, cuyo valor se determiné empleando la
ecuacion 4 presentada en el capitulo 3 y con base al rendimiento de la reaccién
de transesterificacion (98,34%), reportado por el mismo autor. La densidad del
HsPO, de toma como 1,88 kg/L y la densidad del biodiésel producido como 0,874
kg/L, valor reportado por el mismo autor.

0,01L H;PO,

— 10
1L aceite *100 =1%v/v

Concentracion de H;P0,(v/v) =

Cantidad de biodiésel obtenido por Martinez =
) kg aceite 1 L biodiésel
0,9834 « 1,2 L aceite = 0,8804 (O )

,874 kg biodiésel
= 1,1876 L biodiésel

%
L aceite

Agua de lavado 1,180 L agua 11 %
biodiésel T 1,1876 L biodiésel v

28 RADHA, et al. Biochemical and kinetic evaluation of lipase and biosurfactant assisted ex novo

synthesis of microbial oil for biodiesel production by Yarrowia lipolytica utilizing chicken tallow.
Process Biochemistry. [En linea]. 2020, 95 (1) 17-29 Consultado [20 de junio del 2020]. Disponible
en: https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1359511319317611
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ANEXO E.
BALANCES DE MASA

En este anexo se presenta el céalculo de los flujos de entrada y salida de los
procesos unitarios presentados en el balance de masa por etapas en el capitulo 3.

- Lavado de la grasa sélida
Con base a la cantidad de agua empleada por Seffati?®’, quién emple6 5L de agua
para lavar 3kg de grasa solida de pollo, se determina la cantidad de agua de
lavado para 400kg de la misma materia prima. La densidad del agua se tomo
como 0,99 kg/L

. Kg aceite ; 5L agua agua
Cantidad de agua de lavado = 400 - ( - ) = 666,66L ——
dia 3kg aceite dia
L agua 999,9Kg agua k
F2 = 666,66——922, 9 2947 _ 665.993,34 ~J
dia L dia
kg
F2 = F3 = 665.993,34 —
dia
- Cortado
kg aceite
F4 =F5 =400 ——
dia
- Extraccion

Con base al porcentaje de humedad presente en grasa solida de pollo, reportado
por Tejada, cuyo valor fue del 14,29%, se determina la cantidad de agua presente
en 400kg de la misma materia prima.

kg aceite kg
F6 = 400—— % 0,1429 = 57,16 —
. dia . d1%
aceite
F7 = 40098 571659 —34284%9
dia dia dia

- Filtracién

Con base al rendimiento de extraccion del aceite presente en la grasa solida de
pollo, reportado por Tejada, cuyo valor fue del 14,29%, se determina la cantidad
de aceite extraido presente en 400kg de la misma materia prima, empleando la

87 SEFFATI, Kambiz, et. al. Enhanced biodiesel production from chicken fat using CaO/CuFe204

nanocatalyst and its combination with diesel to improve fuel properties. [el linea] 2019, 235. 1238-
1244 [Consultado 20, mayo,2020] https://doi.org/10.1016/j.fuel.2018.08.118
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ecuacion 2 presentada en el capitulo 3. La densidad del aceite de pollo se tomé
como 0,876kg/L, valor reportado por el mismo autor.

] ] ) 0,705 * 400kg /dia L aceite
Cantidad de aceite extraido = = 92 —
Kg dia
0,876 T
L aceite kg aceite g
F9 =32192—— 0,876 —— = —_—
dia L aceite dia
K k k
F8 = 342,849 _ 282°9 _ 60,84~
dia dia dia
- Almacenamiento de aceite
kg
F10 = F9 = 282 —
dia

- Esterificacion

Los flujos mésicos involucrados en la esterificacion se determinaron con base a
las suposiciones y/o consideraciones presentadas en el capitulo 3 y con base a los
resultados reportados por Martinez, el cual emple6é 80 mL de metanol y 7,5 mL de
H.SO, por 1L de aceite.

) L aceite 0,08L metanol L metanol
Cantidad de metanol = 321,92 — * ( - ) =2575———
dia 1L aceite dia
) L metanol 0,792 kg metanol kg
Cantidad de metanol = 25,75 - * = 20,39 —
dia L metanol dia

L aceite (0,0075L H,SO, L H,SO,
* ( ) =241——

Cantidad de H,S0, = 321,9 dia 1L aceite dia

L H,S0, (1,83 kg H,SO kg H,S0
F11 = 2,412 4*< g 2 4): 42 9 1250,

dia 1L H,SO, dia

Para hallar F13, se tiene presente la reaccion de esterificacion, ilustrada en la
figura 2 y el perfil de acidos grasos del aceite de pollo, reportado por SIGRA S.A,
presentado en el capitulo 2. Los acidos grasos predominantes en el aceite de pollo
son el &cido palmitico (25,85% p/p), oleico (37,14% p/p) y linoleico (20,67% p/p),
es decir, en 280 kg de aceite, estos representan el 72,84 kg, 104,735 kg y 58,29
kg de aceite, respectivamente.

Cantidad de acido palmitico = 280kg * 0,2585 = 72,84 kg
Cantidad de acido oléico = 280kg * 0,3714 = 104,735 kg
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Cantidad de acido linoleico = 280kg * 0,2067 = 58,29 kg
Cantidad total de triglicéridos = 235,8648 kg

Se asume 235,8648 kg de triglicéridos presentes en el aceite y el restante
(46,1355 kg), como los otros acidos o compuestos diferentes a los tres acidos
predominantes. Con base a la conversion de acidos grasos libres (AGL) a
triglicéridos, reportada por Martinez, cuyo valor es del 74,57%, se determina la
cantidad de AGL presente en el aceite y la cantidad de agua y metanol producida
tras llevarse a cabo la esterificacion.

Fraccion de AGL presentes en el aceite = 1 — 0,7457 = 0,2543
Cantidad de AGL presentes en el aceite = 235,8648 kg * 0,2543 = 59,98 kg AGL

59,98 kg AGL

P j AGL ite = ——— * 100 = 21,279
orcentaje de AGL presentes en el aceite 287 kg aceite * 100 27%

1 kmol

m) = 0,0708 kmoles acido palmitico

Moles de acido palmitico = 18,15 kg (
1 kmol

Moles de acido oléico = 26,634 kg (m

) = 0,0948 kmoles acido oléico
1 kmol

oles de acido linoleico ,823kg (280,447 kg

) = 0,053 kmoles acido linoleico

Moles totales de AGL = 0,2186 kmoles de AGL

Si la relacion molar AGL: metanol por estequiometria es 1:1, la cantidad necesaria
de metanol para que reaccionen 0,2186 kmoles de AGL, es 7kg de metanol, sin
embargo, Martinez reporta una alimentaciéon de 4,42 kg de metanol en la etapa de
esterificacion.

Cantidad minima de metanol por estequiométria =

1 kml metanol 32,04 kg metanol
b3

0,2186 kmoles de AGL Tkmol ACL 1 mol metanol

= 7kg metanol

Cantidad minima de metanol por estequiométria =

1L metanol

= L
7kg metanol * 0,792 kg metanol 8,838 L metanol
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Moles de metanol reportados =

442k . ] ( 1 kmol metanol
’ g metano 32,04 kg metanol

) = 0,14 kmoles metanol

Ni Martinez ni los otros autores mencionados en el capitulo 2 reportan la
conversion de los AGL para la reaccion de esterificacion. Se asume una
conversion del reactivo limite (AGL) del 95%.

Moles de AGL que reaccionaron = 0,218kmoles * 0,95 = 0,207 kmoles de AGL

Moles de metanol que reaccionaron =
0,2186kmoles — 0,207 kmoles = 0,011 kmoles metanol

Moles de metanol que no reaccionaron =
0,14 kmoles — 0,011kmoles = 0,129 kmoles metanol

Cantidad de metanol que no reaccion6 =

32,04 kg metanol
0,129 kmol metanol * = 4,13kg metanol
1 mol metanol

Si la relacién molar de agua:AGL también es 1:1, entonces se producira la misma
cantidad de moles de agua.

Moles de agua producidos =

P —
, 7 kmoles X I , 7 kmoles de agua

: . 18kg agua
Cantidad de agua producida = 0,207 kmols de agua ¥ —————
1kmol agua

= 3,74 kg agua

Cantidad de agua y metanol producido = 3,74kg agua + 4,13kg metanol
=787kg

Se asume que en la etapa de decantacion la corriente F13 es el 80% de la
cantidad de agua y metanol producido al dia, mas una carga de 33,79 kg/dia de
trazas de metanol, H,SO, y agua que no se considerd. El 20% restante de la
cantidad de agua y metanol producido al dia, se evaporara por completo en la
etapa de evaporacion.

kg kg kg
F13 = (7,87 — % 0,8) 4+ 33,79— = 40,08 —
dia dia dia

kg kg

F15= 787 —=*0,2=1,57—

dia dia
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kg aceite
F10 = F16 = 282 ——
dia

- Preparacion de metoxido

Con base a lo reportado por Martinez se determina las cantidades de catalizador y
metanol necesarias para llevar a cabo la transesterificacion. Este autor empled
6,1g de NaOHy 0,12L de metanol por 1L de aceite. Se asume que todo el NaOH
se disuelve en el metanol

L aceite (0,12L metanol L metanol
Cantidad de metanol = 321,92 — * ( - ) =3863 ——
dia 1L aceite dia
L metanol kg metanol kg metanol
F17 = 38,63 —* 0,792—— = 30,59 ——
dia L metanol dia
L aceite (6,1g NaOH 1kg NaOH kg NaOH
F18 = 321,92 v *( - >*< >= ) —_—
dia 1L aceite 1000 g NaOH dia
k
F19 = 30,59 ~2-
dia

- Transesterificacion

Los flujos masicos involucrados en la transesterificacion se determinaron con base
a las suposiciones y/o consideraciones presentadas en el capitulo 3, segun los
resultados reportados por Martinez. La cantidad de biodiésel producido después
de la transesterificacidon se determina con base al rendimiento reportado por el
mismo autor, cuyo valor es del 98,34%, empleando la ecuacion 4, también
presentada en el capitulo 3.
kg aceite kg biodiésel
F20 =0,9834 x 282 ———— = 277,318 ———
dia dia

- Decantacion

Con base a las suposiciones y/o consideraciones para la etapa Il, presentadas en
el capitulo 3, se determina la cantidad de glicerina producida en el proceso de
obtencion del biodiésel a partir de grasa de pollo y las trazas de metanol, jabon vy
agua aproximadas eliminadas en el biocombustible final.

Se supone una concentracién del 2% de metanol en el biodiésel obtenido después

de la transesterificacion, este queda retenido en un 50% en la corriente rica en
glicerina y un 50% en corriente rica en biodiésel. En la produccién de biodiésel se
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produce como subproducto principal aproximadamente el 10% de glicerina del

peso total del biodiésel obtenido
277,318 kg blodiésel b‘do‘lle“l % 0,02
1a

Cantidad de metanol en cada fase = >
kgmetanol
=2,7731 ———
ia
kg biodiésel kg glicerina
Cantidad ideal de glicerina = 277,318 ——— % 0,1 = 27,2318 ———
dia dia
Carga ideal total de glicerina y metanol =
kg glicerina kgmetanol kgglicerina
27,2318 ————+ 2,7731 - = 30 -
dia dia dia

Segun lo reportado por Martinez, se obtuvo por decantacion el 9,833% de glicerina
del peso total del biodiésel producido, es decir se asume que un 0,1667% quedo
remanente en el biodiésel producido. La densidad de la glicerina obtenida se toma

como 1,26kg/L, valor reportado por el mismo autor.

kgglicerina 9,833% kg

dia . 10% _ “7° dia

F21 =30

) o kg 1L glicerina
Cantidad de glicerina = 29,5 — * ——
dia 1,26 kg glicerina

= 23,4 L glicerina

kg biodiésel kg kg
F22 = 277 318— 29,5 —_— = 247,818 —
dia dia dia

- Lavado y neutralizacion

Con base a lo reportado por Martinez en el proceso de lavado del biodiésel, en el
cual se emplea agua de lavado y acido fosforico (H3PO,) al 10%, se determina la
cantidad de agua para lavar 247,818 kg de biodiésel y la cantidad de trazas de
jabén, NaOH, glicerina y metanol retirados el agua de lavado.

Martinez emplea 10 mL de H3zPO, para 1L de aceite procesado y 1,180L de
agua para lavar 1,1876L de biodiésel producido, es decir aproximadamente une
relacion 1:1 v/v. La densidad del H3PO, de toma como 1,88kg/L

L aceite (0,01L H,PO L HPO
*( & 4)=3,24—3 4

Cantidad de H;PO, = 321,9 dia 1L aceite dia

L H;PO, (1,88kg H3P04> o5 K9 HiPO
* = _—
dia 1L H3PO, ’ dia
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Cantidad de biodiésel producido =
kg ( 1L biodiésel ) L biodiésel

247,818 — =2 44
818 dia 0,874 kg biodiésel 83,5 dia

L biodiésel 1L agua
3
dia 1L biodiésel

Cantidad de agua de lavado = 283,544

L agua
= 283,544 —
L agua kg agua kg agua
F24 = 283,544 —I42 0,999 I AIUL _ 155 ¢ L9 9TUL
dia L dia

En el lavado se asume la eliminacion de toda la glicerina remanente en el
biodiésel producido, asi como la mitad de metanol presente en el mismo. Ademas
se asumira un flujo de 9,347 kg/dia, en la cual se incluye las trazas de H3POy,
glicerina, jabon, NaOH y metanol no consideradas. No se considera las pérdidas
de biodiésel en la decantacion ni el lavado.

Cantidad de glicerina presente en F22 =

kgglicerina kgglicerina kgglicerina
goJgucerina _ g g RgguceTing _ ) g X9grcerina
dia dia dia
k kgglicerina k
F26 =9 _ y47818 — 05°99LCTMA _ 547318 59
dia dia dia
kgmetanol
k 2,7731 =——— kaali ina k
F25 = 283,26 ~2 2940 | dia |, (5l99cTN | 34759
dia 2 dia dia
kg
F25 = 294,494 —
dia

- Evaporacion

Se asume la eliminacion completa de todas las trazas de metanol y agua
presentes

27731 kgmde,tanol kg
F27 = 1a = 1,3865 —
2 dia
kgmetanol
kg (27731700 kg
F29 = 247,318 — — = 245,93 —
dia 2 dia
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ANEXO F.
CALCULO DE RENDIMIENTO TEORICO

En este anexo, se calculan los rendimientos con base a los resultados reportados
por Martinez, el cual procesa 120 mL de aceite de pollo, obtiene 1,038 kg biodiésel
y reporta un rendimiento de extraccion del aceite de 69,24%.

Cantidad inicial de grasa sé6lida =

. kg aceite

1,2 L aceite * 0’8804W
0,6924

= 1,361 kg de grasa de pollo

Rendimiento respecto a la materia prima =
1,038 kg biodiésel
* 100 = 76,24%

1,361 kg de grasa de pollo

Rendimiento respecto al aceite extraido =
1,038 kg biodiésel
— % 100 = 98,25%
kg aceite
L aceite

1,2 L aceite * 0,8804
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ANEXO G.

COTIZACION DE EQUIPOS

P.C.: 510660

FHEENER&EARLA

Suangzhou Huiheng Mechanical and Electrical Equipment Co.,Ltd.
ADD: No. 227, Tao Yuan Dong Road, Tianhe District, Guangzhou, Guangdong, China.
TEL: +86-20-82178721 FAX: +86-20-82178722

Email: Candice_hhmm@163.com Web: http://hhmee.en.alibaba.com/

Quotation-HH2020090-Re01 850L 1050L Jacket reactor

Date:2020/09/02

To: From: Huiheng Co.,Ltd.

Name: Vanessa Torres Gemade Name: Ms Wu

Tel: Tel: +86-20-82178721

Fax: Fax:+86-20-82178722

Mail: Mail: Candice hhmm(@ 163.com
Introduce:

1.Guangzhou Hui heng mechanical and electrical equipment co., LTD., produce the reaction vessel and a
complete set of equipment.It is mainly used in adhesive, unsaturated resin, polyester, polyurethane, ink and other
fine chemical industry. And we can provide customers with the process design, control circuit design, product

manufacturing, equipment installation and debugging through-train service.

2.0ur company can produce electrothermal type, jacketed type, half pipe outside type and inside dish tube type
reaction kettle It has high thermal efficiency, good sealing, advanced mixing form, less energy consumption, high
output and low operation cost outstanding characteristics,and It was deeply praised by customers.

3.0ur company developed the feeding control, response add control, human-machine interface of full automatic
control technology,it improved product quality and stability, reduced the labor intensity of workers.

Project

Number Niin

Product specification

Qantity

Unit

Amount

(set)

USD

USD

850 L Jacket
Reactor

Volume:850 |; with evaporator or condenser,
with heating jacket, desing temperature is 55 °
C, the speed is 748.6 rpm. Design
temperature:room temperature ; Design
pressure: 0.6 Mpa

Within the cylinder: DN600x600x4mm, is
made of SS316; Jacket: DN1100x650x5Smm,
1s made of Q235-B

Motor: 5.5kw-4P explosion proof motor
Reducer: BLBI13-11-5.5kw cycloid reducer
Lens: twoDN120 sight glasses

Stirring shaft: @ 65 solid stirring shaft
Frame: DJS5SA, materials for Q235-B
Impeller: two layers of mixing blades, the
lower is inclined anchor type, the upper is
inclined impeller mixing blade Seal:204-65B
mechanical seal

Manhole: DN400 quick-opening manhole
Polishing: on the inner surface polishing
Others according to your requirements

10,500

10,500
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1050 L Jacket
Reactor

Volume:1050 I; desing reactor temperature is
60 ° C, the speed is 644,4 rpm, with heating
jacketand whit conical bottom and with two
outlets ,It is to separate biodiesel and
glycerin.Design temperature:room temperature
: Design pressure: 0.6 Mpa

Within the cylinder: DN600x600x4mm, is
made of SS316; Jacket: DN1100x650x5mm,
1s made of Q235-B

Motor: 5.5kw-4P explosion proof motor
Reducer: BLB13-11-5.5kw cycloid reducer
Lens: twoDN120 sight glasses

Stirring shaft: ® 65 solid stirring shaft
Frame: DJ55A, materials for Q235 -B
Impeller: two layers of mixing blades, the
lower is inclined anchor type, the upper is
inclined impeller mixing blade Seal:204-65B
mechanical seal

Manbhole: DN400 quick-opening manhole
Polishing: on the inner surface polishing
Others according to your requirements

14,700

14,700

Remark:
1. Terms of Payment: EXW

2, The equipment quotation based on:

Our company is specialized in manufacturing the reaction kettle equipment experience;

3, Design and operating conditions of equipment:

According to your company to provide the conditions and equipment technical characteristics, and according to the

company's related experience;

4, Delivery Times: 30 days after deposit

5.Payment term: 100% of total amount should be paid by T/T in advance.
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%{ acueducto

AGUA Y ALCANTARILLADD DE BODOOTA

DIRECCION DE APOY 0O COMERCIAL
GERENCIA CORPORATIVA SERVICIO AL CLIENTE

ANEXO H.
TARIFAS ACUEDUCTO ANO 2020

TARIFAS CARGO FIJO ¥ CONSUMO

ESTRUCTURA TARIFARIA PARA LOS SUSCRIPTORES ATENDIDDS EN BOGOTA D. C. POR LA EMPRESA DE ACUEDUCTOD
TARIFAS ACUEDUCTO ARO 2020

CIFRASEN$f Corricnker

R CARGO FLO $1Suscriptorl] dic-2019 | ene-2020| feb-2020 ((mar-2020( abr-2020 (|may-2020| jun-2020 (| jul-2020 (|ago-2020|sep-2020| oct-2020 | nov-2020 || dic-2020

Eztrato 1 4.003,30 | 4.009,30 4.130,35] 400930 4003530] 400530 4003350] 400930 400350 400330 400330 400330] 400930

E Estrata 2 §.015.50 G.018.60 | §.260.75 §.015.60 . 015,60 §.015.60 §.015.60 . 015,60 §.015.60 §.015.60 §.013.50 §.018.60 5.018.50

Eztrato 3 1N353.658 ] M.35368] NMi0Z73] M553653 | 1135365] ME53.63[ 135365 M353.63[ TM.35365] M.353.63| 1.553658] 1135363 1155363

g Eztrato 4 15336432 | 1356452 | 157752 1356432 | 1536432 15356432 15364532 1536432 [ 1336455 15.364.32| 1356452 | 1536432 13356432

Estrata 5 £3.936,05 | 2393605 3054014 £3.336.05| 23.936.058 | 2993503 2393605 2333605 23.935.08| 2333505 =3.336.05| #3.335.058]| £3.335.03

1 Estrato § JE618.24| S6EIG2d4] IV v2410] SEE1S24| 3661824 SEEIS24[ 36615-4] 661824 [ S6619-4] 3661824 | S6E1E2d4 ]| 3J6618.24] S6E1S24

CONSUMOD BASICO sim” dic-2013 [ ene-2020| feb-2020 || mar-2020 | abr-2020 |(may-2020|( jun-2020 (| jul-2020 (|ago-2020(sep-2020( oct-2020 (| nov-2020 | dic-2020

o Eztrata 1 a0 i3 dlg.53 F33.01 i3 RN F33.01 i3 RN 3301 FEE.0 78301 75301

Eztrato 2 156602 156602 161311 156602 156602 15EE,02 156602 156602 15EE,02 156602 156,02 1566.02 15E6.02

E Estrato 3 221855 2.218.53| 2.285.23 2.2158.53 2.218.53 2.218.53 2.2158.53 2.218.53 2.218.53 2.2158.53 2.218.53 2.218.53 2.2158.53

Estrato 4 2.610.04 2.610.04 2.658.51 2.610.04 2.610.04 2.610.04 2.610.04 2.610.04 2.610.04 2.610.04 2.610,04 2.610,04 2.610.04

N Estrato & 4.04556 | 4.04556 416713 404556] 4.04556[ 404556 d4.04556| 404556 4.04556] 404556 4.04556] 4.04556[ 404556

Eztrato B 430657 430657] d4d43604[ d430657] 430657 d430657] 430657 450657 43065F] 4350657 4 3065T7] 43065F[ 4 30EET

c CONSUMD NO BASICO t+a] dic-2019 |[ene-2020] feb-2020 ||mar-2020] abr-2020 |may-2020 jun-2020 | jul-2020 |[ago-2020| sep-2020| 0ct-2020 | nov-2020 |[ dic-2020

| Estrato 1 2. 610,04 Z.610,04 Z.685.51 2 610,04 Z.610,04 Z.610,04 2 610,04 Z.610,04 Z.610,04 2 610,04 2.610.04 2.610.04 2 610,04

Estrata 2 2.610.04 2.610.04 2.658.51 2.610.04 2.610.04 2.610.04 2.610.04 2.610.04 2.610.04 2.610.04 2.610,04 2.610,04 2.610.04

A Eztrato 3 2E10,04 Z.610,04 268551 2 610,04 Z.610,04 Z.610,04 2 610,04 Z.610,04 Z.610,04 2 610,04 2.610,04 261004 2.610,04

Eztrato 4 261004 Z.610.04 Z.685.51 2.610.04 Z.610.04 Z.610.04 2.610.04 Z.610.04 Z.610.04 2.610.04 Z.610.04 Z.610.04 2.610.04

L Estrata 5 4.045,56 |  4.045.56 6713 404556 4.04556( 404555 404556 404556 4.04555] 404556 404556 4.04556[ 404556

Eztrato § 450657 d4.30657] dd45604] 430657 4.50657] 430657 450657 450657 4.30657] 450657 4.30657] 4.50557[ 4 3065T

CARGO FIJO gi5wscripton2 meses dic-2013 | ene-2020| feb-2020 |mar-2020 | abr-2020 (|may-2020|( jun-2020 || jul-2020 |ago-2020| sep-2020( oct-2020 | nov-2020 | dic-2020

COMERCIAL 20.046.45] 2004645 20E5185| Z0.046.45| Z0.04645| 20.04645]| 2004645 2004645 20.045.45[ 20.046.45] Z0.046.45[ 20.04645| Z0.046.45

INOUSTRIAL 1737562 1n375362| 1783830 17 3S¥562| 1737362 Ir37562| 1737362 Iravabe2| 137362 1737362 137562 Tr37362] 17357562

OFICIAL 15336432 | 1356432 | T3 V6792 13356432 1336432 1596452 1336452 1596432 | 1336452 15396432 | 1356452 T3 G964.32] 13356432

ESFECIAL 1536432 | 13596452 ] 15 VET32| 13564532 1536432 15564321 1536452 1556432 ] 15.364.5-] 15.5964.32| 1356452 ] 15.364.32] 1356432

CONSUMO sin3 dic-2013 | ene-2020| feb-2020 |mar-2020 | abr-2020 (|may-2020|( jun-2020 || jul-2020 |ago-2020| sep-2020( oct-2020 | nov-2020 | dic-2020

COMERCIAL 3.915.06 391506  4.05:77 3.915.06 5.915.06 5.915.06 3.915.06 5.915.06 5.915.06 3.915.06 3.915,06 3,915,086 3.915.06

INOUSTRIAL 360156 3.601.56 3,710,104 3.601.86 3.601.56 3.601.56 3.601.86 3.601.56 3.601.56 3.601.86 3.601.86 3.601.86 3.601.86

OFICIAL 2.610.04 2.610,04 2.635.51 2.610.04 2.610,04 2.610,04 2.610.04 2.610,04 2.610,04 261004 Z.610.04 Z.610.04 261004

ESPECIAL 2. 61004 =.610.04 265551 2. 610,04 =.610.04 261004 2. 610,04 =.610.04 261004 2. 61004 =.610.04 261004 2. 61004
Faralr Dirranibin Apnge Camrraial ¢ 2B ZFRECIOS_CLAUS
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% acueducto

AGUA Y ALCANTARILLADD DE BDGOTA

DIRECCION DE APOYO COMERCIAL
GERENCIA CORPORATIVA SERVICIO AL CLIENTE

ANEXO I.
TARIFAS ALCANTARILLADO ANO 2020

TARIFAS CARGO FIJO Y CONSUMD

ESTRUCTURA TARIFARIA PARA LOS SUSCRIPTORES ATENDIDDS EN BOGOTA D. C. POR LA EMPRESA DE ACUEDUCTO
TARIFAS ALCANTARILLADO ARO 2020

CIFRAS EH$/ Corrienter

CARGO FlIJO $!Suscriprorld

dic-2013

ene-2020

feb-2020

mar-2020

abr-2020

may-2020

jun—-2020

jul-2020

ago-2020

sep-2020

oct-2020

nov-2020

dic-2020

R

Estrato 1 185358 1853.55 195077 15853.58 1585358 185358 1.853.55 1855.55 15853.58 1585358 1533.558 1.833.55 1833.55
E Eztrato 2 3.787.13 378715 3.901.55 3.787.13 ENTAL 3.787.13 3. 78715 378718 3.787.13 ENTAL 3.787.13 3. 78715 378718
Estrata 3 5.565.16 5.5365.16 552713 5.365.16 5.365.16 5.565.16 5.565.16 5.565.16 5.365.16 5.365.16 5.565.16 5.565.16 5.565.16
s Eztrato 4 5.5311.36 5.311.36 | B.50255 5.311.36 5.5311.36 5.5311.36 5.311.36 §.311.36 5.311.36 5.5311.36 5.5311.36 5.311.36 §.311.36
Estrata 5 WBFE S| 1976 S| EINAL | 15TEFE] B TE S| S FIETE | 19.76E | 1S TSSO 15 7E.FF] B TE S| S PSS | 1971676 | 15 TIETS
1 Eztrato & 21833558 | £1833.558 | 22495833 21533.55] 21839381 21833358 ~1533.558 | 2183938 21533.55] 218393581 2183335 | -1533.55 | 2183938
CONSUMD BASICO tia’ dic-2019 (| ene-2020) feb-2020 || mar-2020 || abr-2020 (|may-2020( jun-2020 || jul-2020 |(ago-2020| sep-2020 | oct-2020 | nov-2020( dic-2020
o Estrata 1 18,73 818,73 g4z 72 &18. 73 18,73 18,73 EIENE] 818,73 &18. 73 18,73 g158.73 g15.73 g18.79
Estrata 2 1637.558 1E357.558 1685,43 1637.58 1637.58 1637.558 1657.55 16357.558 1637.58 1637.58 1637.558 1637.55 1B37.55
E Estrato 3 2.313.91 231391 238763 2.313.31 2.313.91 2.313.91 2.313.91 2.313.91 2.313.31 2.313.91 2.313.91 2.313.91 2.313.91
Estrata 4 272380 S729.30 | 280305 2TL350f 2AVRR30] 2vEaal| S729G0 | 2vE3a0] 2TL3.50| 2AVE3a0] 2vE3al| S 72ea0 | 272350
N Estrata 5 412124 411,24 424167 412124 412124 412124 411,24 411,24 412124 412124 412124 412124 412124
Estrato § 4.394 17 433417 | 452257 4.394 17 4.394 17 4.394 17 4.394 17 4.394 17 4.394 17 4.394 17 4.394 17 4.394 17 4.394 17
c CONSUMO NO BASICO 3ia] dic-2019 |[ene-2020] feb-2020 |[mar-2020] abr-2020 | may-2020] jun-2020 || jul-2020 ||ago-2020| sep-2020 || oct-2020 || nov-2020] dic-2020
I Estrata 1 272330 277330 Z80305] ETL330( AVE330| Z2vE3a0| S 7F330| AVEIS0| 2TL330( AVE330] 2vE3G0| £ 7F330( 2vE3S0
Estrato 2 272330 272830 280305] 2TV-850f 2V2330] 2VA350| 272950 2V23.50] 2TS850( 22330 2VA3S0| 272830 2V23.50
A Estrata 3 272330 S729.30 | 280305 2TL3.50f 2AVER30] EvEdal| S7R9a0| 2vE3a0] 2TL3.50| 2AVEaa0] EvEaal| S 7@ea0 | 2vE3a0
Estrate 4 272350 272930 Z2E0905| 2TV-850( 2VER30| 2YR3S0| 72930 2VE3S0| 2TVA830( 2VRaa0| EYR3S0 | STER30 | ZVE3.50
L Estrata 5 412124 4.121,24 4. 24167 412124 412124 412124 4.121,24 412,24 412124 412124 412124 412124 412124
Estrato § 4.534 17 433417 | 452257 45594 17 4.594 17 4.534 17 4.334 17 4.334 17 45594 17 4.594 17 4.534 17 4.334 17 4.334 17
CARGO FIJO giSescripton!2 meses dic-2013 || ene-2020( feb-2020 | mar-2020 || abr—2020 |(may-2020| jun—-2020 || jul-2020 || ago-2020| sep-2020 | oct-2020 || nov-2020( dic-2020
COMERCIAL 346734 | 546734 | 37V53E7| 946734 | 946754 3467584 | 546734 | 346754 | 946734 | 946754 346734 | 546734 | 346754
INOUSTRIAL §.260.66 | 5 265.66 0.018.30 | §.26066| G.26066| G26065| O§-5065| S 6006 §.26066| G.26066 | S.26866| §-50.66 | 5 265.66
COFICIAL E.511.36 B.511.36 | E.50255 E.5311.36 E.5311.36 E.511.36 £.511.36 £.5311.36 E.5311.36 E.5311.36 E.511.36 £.511.36 £.511.36
ESPECIAL 5.311.96 5.311.96 | 6.50255 5.311.96 6.311.96 5.311.96 5.311.96 5.311.96 5.311.96 6.311.96 5.311.96 5.311.96 5.311.96
CONSUMOD tim3 dic-2019 (| ene-2020( feb-2020 || mar-2020 || abr—-2020 (|may-2020| jun-2020 || jul-2020 (|ago-2020| sep-2020| oct-2020 (| nowv-2020( dic-2020
COMERCIAL 409395 | 4.033.35 427358 403355 409335 403335 409395 403335 4.03335] 409335 [ 403335 409395 | 4.033.35
IMOUSTRIAL 390230 | 3530230 401634 330230[ 3390250( 330230 3590250| 350230 3550230 330250[ 3530230 | 330230| 350230
OFICIaL 272330 S729.30 | 280305 27.350( AVER30| 2vR3a0| S72930| 2vE3a0| 2vL3.50( AVE330] 2vE3a0| S 72930 272350
ESPECIAL 2723300 2728300 280505] S7X3500 Z272950] Z272330] Z27-8300 #vV*330] 2 7@3300 272330[ Z272330[ Z27-330] 272330
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SECTOR RESIDENCIAL NIVEL DE TENSIGN 1

ANEXO J.

CONSUMO ENERGETICO

TARIFAS DE ENERGIA ELECTRICA ($/kWh)
REGULADAS POR LA COMISION DE REGULACION DE ENERGIA Y GAS (CREG)
ENERO DE 2020

AREAS COMUNES NIVEL DE TENSIGN 1

ESTRATO (E) RANGO DE CONSUMO | PROPIEDAD DE CODENSA | PROPIEDAD DEL CLIENTE | PROPIEDAD COMPARTIDA MODALIDAD PROPIEDAD DE CODENSA | PROPIEDAD DEL CLIENTE (%)

(kWh-mes) ($/%Wh} {¥} (5/Wh) 1*) {$/KWh) (Todo consumo) (5K Wh) 1$/KWh)

- 0CS (1] 78,1954 702,598 710,5966 E1 535 3829 486,7804
Més de C5 el ivl=] ADE, TE04 5160817 E2 53536820 496, 7804

0-C5{+) 272,7442 253,7478 Z63,2458

2 Més de CS £35,3629 356,7804 5160817 = 535,3629 496,7804

= 008 (+) 255,0755 422,2633 4366604 E4 5353839 496,7804
Mas de C5 535, 3829 496, 7804 56,0817 E5 v EG, Industrial

£t Toda consumo 5353529 496,7804 5160817 "c:'““iul 4 642,455 596,1365

E5 Todo consumo 542,595 556,1365 15,2960

E Todo consume 642,595 506, 1365 519,2980 Exenta de contribucién 535.3829 4967804

{+) CS: Consumo de Subsistencia

SECTOR NO RESIDENCIAL

NIVEL 1 PROPIEDAD DEL MIVEL 1 PROPIEDAD NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL A

e i CLIENTE () COMPARTIDA (* 114y 13:2k0) (345 kV) (115 k)

[$/Kwh} (570 (570 (swm) L)

OFICIAL E SENCILLA Ionomia 536,3829 456,7504 5160817 4265634 38938513 3412724

INDUSTRIAL SIN Puinta 543,8060 505,3335 5246348 434,2047 3085626 3428547

CONTRIBUCION MREI T TR Fuera de Punta 532,1304 4535278 5128292 4237799 382,3308 332,831

INDUSTRIAL ¥ SENCILLA Tonomia G42,4595 596,1365 19,2880 511.8761 472 6216 4085263

COMERCIAL CON OPCIONES HORARIAS (**) Punta 6527232 6DE.4002 23,6618 521.0456 4782751 411.4266

CONTRIBUCION Fuera de Punta 638,5565 502,2335 15,3850 5085350 A58, 7966 399, 3007
INDUSTRIAL SIN DDBLE HORARIA Nocturna 541,3062 52,7037 5220050 4318217 200, 2266
CONTRIBUCION Diurna 5334539 4348614 5141627 474 9596 3891.1104
INDUSTRIAL CON DOBLE HORARIA Nocturna 6495674 603.2444 6264060 5181980 475.0719
CONTRIBUCION Diurna 640,1447 5838217 616,0632 5009514 A63,3325
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ANEXO K.
CALCULOS DE COSTOS PRODUCCION

En este anexo se presentan los calculos necesarios para realizar el analisis de
costos de produccion en un afio para obtener biodiésel a partir de residuos grasos
de pollo a escala piloto, con base al proceso propuesto en el capitulo 3.

. o 315,60L 24dias 12 meses
Produccion de biodiésel = - * * -
dia mes 1 afio
L biodiésel
= 90.892,80 ——
ano

L biodiésel 3,785 Gal 9 Gal
" _

Produccién de biodiésel = 90.892,80 - = 79,44 ——
afio 1L afo
Produccién de aceite =
kg aceite 24 dias 12 meses 1tonelada ton
282 - * * — * =81,22 —
dia mes 1 afio 1kg afio
g , $364.430.802 ton
Costo de produccion de 1 ton de aceite = F x 1—— = $47487.179,90
on ano
81,216 ——
ano
g , $364.430.802 ton
Costo de produccion de 1 ton de aceite = x 1—— = $47487.179,90

81216 L2 afio
ano

$2.261/kg — $457/kg
$2.261/kg

* 100 = 70,14%

$4’487.179 — $457.000

$4'487.179 * 100 = 89.8%

$4’487.179 — $457.000

$4'487.179 * 100 = 89.8%

Para calcular el costo de produccion de biodiésel solo partiendo de aceite de pollo
importado, cuyo valor es de $470/kg, se calculd de la siguiente manera: en este se
incluyen solo los equipos para producir biodiésel (reactor de transesterificacion y
esterificaciéon, tanque de almacenamiento de biodiésel, aceite y lavado, y bombas).
Como se ilustra en la tabla 48
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Tabla 48. Produccion de biodiésel partiendo de aceite de pollo de $470

Porcentaje por costo total

Costos fijos y costos variables de produccion (%)

Equipos ($) 187°174.000 29,39
Servicios (3$) 1'876.419 0,29
Materia prima ($) 368°820.000 57,91
Mano de obra ($) 79°048.000 12,41
Total 636'919.000 100,00

Fuente: elaboracion propia

Costo de produccion de biodiésel partiendo de aceite de pollo

_ $863.415.535 — $636.919.000
- $863.415.535

* 100 = 26,23%
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