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RESUMEN

Con el fin de estudiar la alternativa de utilidad de los residuos producidos en el proceso
productivo de la elaboracion de grasas y aceites vegetales de la empresa C.l. SIGRA
S.A., el presente trabajo tiene como objetivo aprovechar los lipidos y acidos grasos
alojados en los lodos residuales de cada uno de los procesos de transformacion de
materia prima hacia el producto de interés, como fuente energética para la produccién
de biodiésel.

Por lo tanto, se realiza una caracterizacion fisicoquimica de los lodos, junto con la
extraccion de los compuestos energéticamente aprovechables empleandolos como

insumo en la obtenciéon de biodiésel a escala laboratorio.

De esta manera, la estimacion de las condiciones de operacion para producir biodiésel
a nivel laboratorio y a partir de la recoleccion bibliografica de modelos de simulacion en
el programa Aspen Hysys version 9, licencia SLM_HYSYS_Process 2016 obtenida por
medio del Departamento de Ingenieria Quimica de la Fundacion Universidad América,
se emplea dicha informacién para realizar el disefio de una planta piloto a partir de las
condiciones de operacidon que se obtuvieron a nivel experimental, en la empresa C.I.
SIGRA S.A.

Asimismo, se evallan los costos asociados a la produccién, estimando la factibilidad

econdmica del proyecto, incluyendo parametros que afecten el proceso, tales como

equipos, instrumentacion, métodos de extraccion y valor comercial del biodiésel.

PALABRAS CLAVE: lodo residual, biodiésel, aceites vegetales, métodos de extraccion,

planta piloto.
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GLOSARIO
Acidos grasos: biomoléculas constituidas por lipidos que se forman a partir de una

cadena de hidrégeno y carbono lineal.

Acidos grasos libres: son aquellos acidos grasos que no estan unidos a una molécula

de glicerol, por lo cual genera acidez en un aceite.

Biocombustible: son combustibles que se obtienen a partir de biomasa.

Biodiésel: es un biocarburante liquido generado a partir de aceites vegetales
y grasas animales, siendo la colza, el girasol, la soja y la palma las materias

primas mas utilizadas.

Catalizador: sustancia que favorece o acelera una reaccidon quimica sin intervenir

directamente en ella.

Estabilidad quimica: tendencia de un material para resistir el cambio o la composicién
debido a la reaccion interna, o debido a la accion del aire, el calor, la luz, la presion, etc.

Se refiere a la estabilidad termodinamica de un sistema quimico.

Lipidos: los lipidos son un grupo heterogéneo de compuestos organicos definidos por
su solubilidad en solventes no polares como éter y benceno, y por su poca solubilidad en

agua.

Lodo: se definen como una mezcla que contiene una fase solida suspendida en un medio

liquido, dependiendo de las operaciones y procesos de tratamiento.
Residuos: son todos los desechos que se producen en la vida diaria.

Transesterificacion: también denominado alcoholisis a partir de un aceite vegetal con
un alcohol de cadena corta (metanol principalmente, aunque puede ser realizado también
con etanol, propanol o butanol), mediante la presencia de un catalizador, sirve para la

obtencion de biodiésel y de glicerina, como producto secundario.

TRIGLICERIDOS: es la union de tres acidos grasos a una molécula de glicerol.
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INTRODUCCION
C.l. SIGRA S. A. es una empresa dedicada a la produccion y comercializacion de grasas
y aceites vegetales libres de grasas trans para el sector y la industria de alimentos, a
partir de aceite crudo de palma, palmiste, soya, canola y girasol.

Durante su proceso productivo, los aceites crudos son sometidos a tratamientos fisicos
y quimicos con el fin de obtener diversos productos terminados destinados al consumo
humano. Entre los residuos obtenidos de la remocion de impurezas durante este
proceso, se albergan materias primas no aprovechadas correspondientes entre el 10 y
30% de los residuos del proceso, correspondientes a &cidos grasos y fosfolipidos de alto
potencial energético.

Por lo tanto, en pro de la sostenibilidad ambiental C.I. SIGRA S.A. reconoce la necesidad
de evaluar la posibilidad del aprovechamiento de los residuos como fuente principal para
la produccion de biodiésel, debido a las propiedades intrinsecas de los lipidos que
favorecen su transformacion a esteres metilicos de acidos grasos, contribuyendo a la
reduccioén de residuos por el uso de una energia renovable y por la incursion de un nuevo

producto que genere mayores ganancias para la empresa.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar técnico financieramente la produccion de biodiésel mediante la extraccion de

lipidos a partir del lodo residual de la empresa C.I. SIGRA S.A.

Objetivos especificos

1. Determinar las propiedades fisicas y quimicas de los lodos residuales.
Extraer lipidos y &cidos grasos libres del lodo a través del desarrollo experimental.

3. Determinar las condiciones de operacion para la produccion de biodiésel a nivel
laboratorio.
Desarrollar la simulacion de una planta piloto para la obtencion de biodiésel.
Establecer los costos para la produccién de biodiésel a partir de lodos residuales de
la empresa C.I. SIGRA S.A.
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1. GENERALIDADES

1.1.Generalidades de la Empresa C.I SIGRA S.A.
C.I SIGRA S.A es una empresa colombiana con amplia cobertura nacional e internacional
dedicada al desarrollo, produccion y comercializacion de aceites y grasas de origen
vegetal para la industria panificadora y de alimentos [1] ubicada en la Cra 46 #13 — 95,
Bogota D.C en la zona industrial de la localidad de Puente Aranda [2] como se observa
en la figura 1 presentada a continuacion.

Figura 1.

Empresa C.I. SIGRA S.A.

Nota. La figura representa la locacion geografica de la
empresa C.I SIGRA S.A. Tomado de: Google. (s.f.). [Mapa de
C.I SIGRA S.A, Colombia en Google maps]. Recuperado el
24 de agosto, 2020, de:
https://www.google.com.co/maps/place/Sigra/@4.6264584,-

74.1053092,17z/data=!3m1!4b1!4m5!3m4!1s0x8e3f995f9eb
a8253:0x58d1adb251fbc527!8m2!3d4.6264531!4d-
74.1031205?hl=en

La empresa cuenta con una Unica planta de produccién con procesos totalmente

automatizados y altamente tecnificados y estandarizados para la elaboracién de sus

multiples productos para el sector y la industria de alimentos [2].
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1.2. Generalidades del Proceso Productivo

El proceso de produccion llevado a cabo en la empresa C.l. SIGRA S.A. cuenta con un
conjunto de actividades orientadas a la trasformacion de aceites crudos para la
elaboracion de productos alimenticios de alta calidad [3], involucrando procesos tales
como: Recepcidén y almacenamiento de materias primas, pretratamiento, desgomado,
blanqueo, neutralizacion, desodorizacién, hidrogenacién, fraccionamiento e
interesterificacion [1].

A continuacion, la figura 2, ilustra el diagrama de flujo proceso de refinacién del aceite
crudo.

Figura 2.

Diagrama de flujo de proceso de la empresa C.I SIGRA S.A.

Recepcion y
almacenamiento de
materias primas
RS | Desgomado |
| Pre-tratamiento | . 2
L | Blangueo |
| Refinacidn | .
F l
| Meutralizacion |
reparacion de
. P i6n d
| Desodorizacion | mezclas grasas
I Preparacion de
| Hidrogenacion | margarinas
| Fraccionamiento | Empaquetamiento
de productos
¥ 3
| Interesterificacion | Almacenamiento y
I distribucion

Nota. La figura representa el diagrama del proceso productivo de la empresa C.I
SIGRA S.A. Tomado de: L. C. Cortés G., S. L. Torres C., Evaluacion de alternativas
para el aprovechamiento del residuo de la filtracion de un aceite comestible., tesis
pre. Facultad de ingenieria, Universidad de la Salle, Bogota, Colombia, 2016.
Disponible en:

https://ciencia.lasalle.edu.co/cgi/viewcontent.cgi?article=1057&context=ing ambient

al sanitaria
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1.2.1. Recepcién y almacenamiento de materia prima

Las materias primas empleadas en la empresa C.I SIGRA S.A para la fabricacion de
productos alimenticios, contempla el uso de aceites crudos de palma, palmiste y soya,
que ingresan a la planta a través del descargue de carrotanques, con disposicion hacia
los tanques de almacenamiento de color amarillo manteniendo los aceites crudos a una
temperatura de 40°C, como se observa en la figura 3, con una proporcion de aceite del
70% para la palmay 30% de los demas aceites mencionados [4], como se observa en la
figura 4.

Figura 3.

Recepcion de materia prima

Nota. La figura representa la entrada y salida de
carrotanques para la recepciéon de los aceites
crudos. Tomado de: Google. (s.f.). [Entrada de
materia prima C.l SIGRA S.A, Colombia en Google
maps]. Recuperado el 24 de agosto, 2020, de:
https://www.google.com.co/maps/@4.6265533,74.
1030731,3a,75y,113.86h,94.08t/data=!3m6!1el!3
m4!1sLSEtb5o0fbdP5fx_-
p5TKbA!2e0!7i13312!8i66567?hl=en
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Figura 4.
Proporcion de aceites empleados como materia prima

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

Proporcion del los aceites en %

10%

0%
Aceite crudo de Palma Aceites crudos de palmiste vy soya

Materia prima

Nota. La figura representa la proporcién de los aceites
empleados como materia prima en la empresa C.lI SIGRA
S.A. Tomado de: L. C. Cortés G., S. L. Torres C.,
Evaluacion de alternativas para el aprovechamiento del
residuo de la filtracion de un aceite comestible., tesis pre.
Facultad de ingenieria, Universidad de la Salle, Bogota,
Colombia, 2016. Disponible en:

https://ciencia.lasalle.edu.co/cqi/viewcontent.cgi?article=

1057&context=ing ambiental sanitaria

1.2.2. Pretratamiento
Etapa de acondicionamiento de los aceites crudos previa al proceso de refinacion,
empleando acido citrico al 20% para retirar los fosfatidos presentes y facilitar su

eliminacién en etapas subsiguientes [1].

1.2.3. Refinacion
1.2.3.a. Desgomado. Es la etapa inicial de refinacion fisica de los aceites crudos, que
consiste en la eliminacion de los fosfatidos hidratables y no hidratables junto con los

mucilagos presentes en el aceite crudo [5].
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La eliminacién de los fosfatidos resulta esencial en el proceso, dado que son compuestos
altamente emulsionantes [6], asi como su asociacion a metales prooxidantes como el
hierro (Fe) y el Cobre (Cu) que disminuyen la estabilidad y la calidad del producto,

agregando turbidez al aceite por la aparicion de precipitados [7].

En cuanto a los fosfatidos hidratables se hacen insolubles en el aceite, mediante el
proceso de hidratacion, en el cual dichos compuestos se hinchan formando geles,
aglomerandose en forma de particulas floculadas logrando su eliminacién por separacion
fisica [6].

Por otra parte, los fosfatidos no hidratables se encuentran presentes en forma de sales
de calcio (Ca) y magnesio (Mg) y al no ser retirados por la accion del agua [6], se aplica
el uso de acido fosférico y/o citrico que convierten dichos compuestos en moléculas
hidratables, facilitando su precipitacién y separacién en agua mediante la accion de
centrifugado [8]. La reaccion correspondiente a este proceso se visualiza en la figura 5

presentada a continuacion.
Figura 5.

Reaccion de la sal del fosfatidos con el acido (Ejemplo con el acido fosfatidos)

CH2OOC R, CHz2O0OCER,
|
R:CDD-CH O Cﬂ_:. o [';,-‘[g:' IH R:CO‘D-{:H O + Sal del
| I | I acido
CHz-O-P-O- CHz-O-P-0OH
| |
o OH
N _— S —

Nota. La figura representa la reaccion entre un &cido y fosfatido ocurrida en la
etapa de desgomad. Tomado de: P. Blanco R., DISENO DE UNA PLANTA
PILOTO DE REFINACION DE ACEITES VEGETALES., tesis pre. Ciencias,
de Cadiz, Céadiz, 2007.

https://www.virtualpro.co/biblioteca/diseno-de-una-planta-piloto-de-refinacion-de-

Universidad Espafa, Disponible  en:

aceites-vegetales

27


https://www.virtualpro.co/biblioteca/diseno-de-una-planta-piloto-de-refinacion-de-aceites-vegetales
https://www.virtualpro.co/biblioteca/diseno-de-una-planta-piloto-de-refinacion-de-aceites-vegetales

1.2.3.b. Blanqueo. El objetivo de esta etapa consiste en la purificacion del aceite crudo
mediante la eliminacion o reduccién de los compuestos prooxidantes y compuestos de
oxidacion causantes de la rancidez, la pérdida del valor energético y la modificaciéon de
las caracteristicas organolépticas de los productos terminados [9]. Este proceso consiste
en el uso de tierras de blanqueo, cuya funcion es adsorber las particulas oxidativas
dispersas en el aceite crudo [8] y lograr una alta calidad de los productos terminados
maximizando su estabilidad oxidativa.

1.2.3.b.i. Compuestos oxidantes. En cuanto a los prooxidantes, se encuentran las
clorofilas, las cuales actian como agentes oxidativos en presencia de luz, los carotenos
y xantofilas, encargados de la coloracion rojiza y amarillenta de los aceites y trazas de
particulas metalicas de cobre y hierro, que actian como catalizadores para la formacién
y descomposicién de hidroperéxidos en el aceite [9].

Por otra parte, los hidroperdxidos son compuestos obtenidos a partir de la presencia de
catalizadores oxidativos tales como la luz, oxigeno, calor, metales y clorofila, los cuales
desencadenan la formacién de productos secundarios de oxidacion como las cetonas,
aldehidos y acidos organicos que provocan la reduccion de la vida util de los productos

terminados.

1.2.3.b.ii. Tierras de blanqueo. Tierras minerales naturales o activas que interaccionan
fisica y quimicamente como adsorbente para mejorar la calidad del aceite, son
empleadas a condiciones de vacio evitando la degradacién del aceite por el incremento
de temperatura durante este proceso [7].

En cuanto a la adsorcion fisica de la tierra de blanqueo, contempla la atraccion superficial
gue involucra las fuerzas intermoleculares y la adsorcion quimica, relacionada a la
interaccion entre los enlaces iénicos de la tierra y los enlaces moleculares de las

particulas promotoras de oxigeno.

1.2.3.b.iii. Mecanismos de blanqueo de las tierras. Los mecanismos involucrados en
el blanqueo del aceite contemplan tres procesos que garantizan la obtencién de un aceite
blanqueado, los cuales involucran la absorcion por el llenado de poros, la filtracion por la
remocion fisica de solidos suspendidos y catalisis por la promocion de la destruccion de

los peréxidos por la superficie acida de la tierra [7].
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A partir de estos mecanismos, se estiman parametros que garanticen la confiabilidad del

proceso, como se observa en la figura 6 denotada a continuacion:
Figura 6.

Parametros de confiabilidad del proceso de

blanqueo

Foésforo (final) < 2 ppm
Valor de peréxidos = 0 meq / kg
Fe < 0,20 ppm
Cu < 0,05 ppm
Productos de oxidacion =0

Nota. La figura representa los parametros de
confiabilidad una vez realizada la etapa de
blanqueo. Tomado de: E. R. Rodriguez Guoz.,
ANALISIS Y REDUCCION DE PERDIDAS DE
PRODUCCION EN UNA INDUSTRIA DE
ACEITE DE SOYA,, tesis pre. Facultad de
Ingenieria. Universidad de San Carlos de
Guatemala, Guatemala, 2007. Disponible en:
http://biblioteca.usac.edu.gt/tesis/08/08_ 1811

IN.pdf

1.2.3.c. Neutralizacién. La neutralizacién del aceite es otra fase del proceso de
refinacion también conocido como desacidificacion, que tiene como obijetivo eliminar los
acidos grasos libres presentes en el aceite crudo, mediante la reaccion de saponificacion

[10], como se observa en la figura 7.
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Figura 7.

Reaccion de saponificacion en aceites vegetales

R-COOH + NaOH —(R-COO™Na*)+ H,O
Acido
graso Alcali JABON Agua

Nota. La figura representa la reaccion de saponificacién en
la etapa de neutralizacion. Tomado de: Jabones y
detergentes. “Saponificacion”. [En lineal.
http://biomodel.uah.es/model2/lip/jabondet.ntm  [Acceso:
agosto 5, 2020]

Esta reaccién consiste en la interaccién quimica entre los &cidos naturales presentes en
el aceite, los &cidos adicionados durante la etapa de desgomado y el hidréxido de sodio
(soda caustica) empleado como agente alcalino a una concentracion determinada segun

el grado de acidez del aceite [7].

Asimismo, el jabon producido durante esta etapa arrastra impurezas como proteinas,
mucilagos, trazas de fosfatidos y particulas oxidativas que no fueron eliminados en
etapas anteriores [6], para lo cual, se realiza un proceso por etapas de centrifugacion,

lavado y secado del aceite.

Por ultimo, como resultando de la reaccion quimica de este proceso se da la formacion
de un subproducto denominado soapstock, el cual es vendido como insumo para la

industria de surfactantes [1].

1.2.3.d. Desodorizacion. Es la ultima etapa del proceso de refinacidn que consiste en
la remocion de sustancias indeseadas que otorgan malos olores y sabores a los aceites,
alterando la su calidad y estabilidad oxidativa. Entre ellas se encuentran los &acidos
grasos libres, cetonas y aldehidos que no fueron eliminados en su totalidad en las etapas

de blanqueo y neutralizacién, por lo cual, son retirados a través del proceso de destilacion
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por arrastre con vapor [9], a una temperatura de operacion de 260 a 270°C.

Este proceso lleva consigo el uso de vapor directo (Stripping) en contracorriente
empleado como vehiculo de arrastre de los diferentes compuestos volatiles indeseados,
llevado a cabo una presion de vacio de 3 milibares y una temperatura de operacion
aproximada de 260°C [1].

1.2.4. Hidrogenacién

Es el proceso quimico que consiste en la reaccion entre el hidrogeno y los acidos grasos
insaturados en presencia de un catalizador, con el fin de reducir las grasas trans
presentes en el aceite, perjudiciales para la salud del ser humano, convirtiendo los 4cidos
grasos liquidos en grasas solidas para la produccion de margarinas, como se observa

en la figura 8 presentada a continuacion.

Figura 8.

Reaccion de hidrogenacién en aceites vegetales

H H
(.

R-C=C-(CH,),-COOH + H, > R-C—C-(CH,) -COOH
| | I |
H H H H

Acido graso Insaturado Acido graso saturado

(en triacilgliceroles =* aceites) (en triacilgliceroles = grasas)

Nota. La figura representa la reaccion de hidrogenacién para
la saturacion de &cidos grasos. Tomado de: D. A. Pérez.,
ESTUDIO DEL PROCESO DE HIDROGENACION DE
GRASAS., tesis pre. Facultad de Ingenieria. Universidad de

Zaragoza, Espania, 2015. Disponible en:
https://zaguan.unizar.es/record/37127/files/ TAZ-PFC-2015-
402.pdf
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En cuanto a los parametros requeridos para que el hidrogeno rompa el doble enlace de
las cadenas de acidos grasos, es necesario tener en cuenta dos criterios que garanticen

el éxito de la reaccion, los cuales son:

¢ Adicidn de un catalizador a base de niguel que favorezca la reduccion de las barreras
energeéticas de la reaccion para que ésta ocurra mucho mas rapido.

e Garantizar el grado de transferencia de masa entre las fases involucradas en la
reaccion (la fase solida: el catalizador, la fase liquida: los acidos grasos y la fase

gaseosa: el hidrogeno) [12].

Por otra parte, algunos objetivos adicionales de este proceso incluyen [7]:

e Modificacion de las propiedades fisicas y quimicas de las grasas y aceites.

e Producir grasas con propiedades determinadas que cumplan necesidades especificas.
e Mejoramiento en la resistencia oxidativa de los productos terminados.

1.2.5. Fraccionamiento

Consiste en el proceso de modificacién termo mecanico de separacion de triglicéridos en
dos fases segun sus especies moleculares [13], una fase solida (estearina) y una fase
liquida (oleina) ocasionando cambios en la naturaleza quimica de los acidos grasos
aprovechando sus propiedades para la elaboracion de diferentes productos alimenticios
[14].

Por otra parte, el fraccionamiento se realiza en cristalizadores bajo enfriamiento térmico
por la accion del amoniaco como fluido refrigerante [10], en los cuales, los acidos grasos
entrar en sobresaturacion y empiezan a cristalizarse para luego ser separados a través

del proceso de filtracion, dejando pasar la fase liquida y reteniendo la fase sélida [15].

1.2.6. Interesterificacion

Etapa que consiste en el reordenamiento de los grupos acilo entre un mismo o mas
triglicéridos a partir de reacciones cataliticas o enzimaticas con el fin de alterar
guimicamente su estructura y modificar funcionalmente sus propiedades en los aceites

y grasas [14].
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En cuanto a la interesterificacion quimica, los catalizadores alcalinos ocasionan la
redistribucion de los &cidos grasos en forma aleatoria [16], mientras que la
interesterificacion enzimética emplea lipasas purificadas causando una distribucion mas
definida, teniendo en cuenta que la accion quimica es de mayor aplicabilidad a nivel
industrial como estrategia de trasformacion de aceites y grasas dirigidas a consumo

masivo [17], como se observa en la figura 9.

Figura 9.

Reaccion de interesterificacion de triglicéridos

Intercambio de acidos grasos entre dos triglicéridos diferentes mediante
interesterificacion

L O — 0O 0O L L
S o) S S O O
S: Acido Estedrico L: Acido Linoleico 0: Acido Olelco

Nota. La figura representa la reaccion de interesterificacion de grasas y aceites.
Tomado de: Tecnologias para la Industria Alimentaria. “Procesos alternativos para
la  reduccion de Grasas Trans”. [En linea]. Disponible en:

http://www.alimentosargentinos.gob.ar/contenido/sectores/tecnologia/Ficha 05

GTrans.pdf [Acceso: agosto 20, 2020]

1.2.7. Preparacion de mezclas grasas
Es la primera etapa postratamiento cuya funcion es realizar la distribucion de las mezclas

a partir del producto que se desea elaborar.

1.2.8. Preparacion de margarinas
Esta etapa consiste en la preparacion de margarinas mediante los siguientes procesos:
preparacion de las fases acuosa y grasa, etapa de emulsionado, enfriamiento,

cristalizacion y amasado, las cuales son elaboradas segun las especificaciones técnicas
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de cada producto que se desea obtener mediante las diferentes lineas de produccion de

la planta [19].

1.2.9. Empaquetamiento de productos
Acondicionamiento de los productos terminados con el fin de proteger sus caracteristicas

y la calidad de los mismos durante su almacenamiento, trasporte y manipulacion [4].

1.2.10. Almacenamiento y distribucion
Es la ultima etapa del proceso productivo, en la cual se disponen los productos
almacenados segun la linea de produccion, para luego ser transportados y distribuidos

a nivel nacional e internacional.
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2. DIAGNOSTICO DE LODOS RESIDUALES
2.1. Definicion de lodos
Se define como el residuo soélido, semisélido o liquido, procedente del proceso productivo
de grasas y aceites vegetales, cuyas caracteristicas y composicion dependen del tipo de

operacion y proceso que se realice.

2.2.Generacion de los lodos residuales

Los aceites son sometidos a tratamientos fisicos y quimicos con el objetivo de remover
impurezas y mejorar la calidad de los productos terminados. Por esta razén, durante el
proceso de refinacion de aceites y grasas se generan lodos residuales resultantes de
cada uno de los procesos de trasformacion de la materia prima hacia el producto de

interés.

En el proceso productivo de grasas y aceites vegetales de la empresa C.I. SIGRA S.A,,
la planta cuenta con una capacidad de 2000 Ton de aceite de palma, 600 Ton de palmiste
y 600 Ton de soya [4], en la cual se producen 65 toneladas de lodo residual al mes
proveniente de las diferentes etapas del proceso [4], con una contribucién de mas del
50% de la etapa de blanqueo, la cual, emplea tierras minerales naturales y/o activas que
interaccionan fisica y quimicamente como adsorbente para mejorar la calidad del aceite,

provocando una alta generacion de lodos durante esta etapa de refinacion [4].

Estos lodos pasan por una planta de tratamiento, con el objetivo de ser acondicionados
para ser empleados con fines agricolas como compostaje, desaprovechando su potencial

energético debido a que contienen entre el 10 y 30% de &cidos grasos y fosfolipidos [4].

2.3. Parametros fisico-quimicos de los lodos residuales

Para determinar las caracteristicas del lodo residual se realiza un andlisis fisicoquimico
a través del manejo de técnicas analiticas como contenido de humedad, indice de
cenizas, indice de yodo y pH, con el fin de conocer las caracteristicas intrinsecas de las
muestras analizadas [20] y la presencia de lipidos y acidos grasos no aprovechados.
2.3.1 Contenido de humedad

Determina el contenido de agua, a partir de la diferencia de pesos antes y después del

secado de la muestra, durante un periodo de tiempo a una temperatura constante [21].
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El contenido de humedad se puede determinar a partir de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 1.

Ecuacion para el porcentaje de humedad

wi1i-wz2
¥

%H = 100

Nota. Ecuacion para determinar humedad de la muestra de interés. Tomado de:
Universidad tecnolégica de Chile. “Quimica de alimentos - 510144”. [En linea]. Disponible
en: https://www.academia.edu/24997715/Gu%C3%ADa_de_Humedad_y_Cenizas 1

Acceso: septiembre 15,2020]

Donde:

%H = Porcentaje de humedad

W1 = Peso del crisol mas muestra hiumeda (g)

W?2 = Peso del crisol mas muestra seca (Q)

W = Peso de la muestra (g)

2.3.2 Contenido de cenizas

Método analitico que consiste en la determinacion del equivalente al residuo solido

inorgénico resultado de la calcinacién de la materia organica presente en la muestra [23].
El contenido de cenizas se puede determinar a partir de la siguiente ecuacion

Ecuacion 2.

Ecuacion para el contenido de cenizas

P—p

%C = * 100

Nota. Ecuacién para determinar el porcentaje de cenizas de la muestra de interés.
Tomado de: Universidad tecnoldgica de Chile. “Quimica de alimentos -510144”. [En
linea]. Disponible en:

https://www.academia.edu/24997715/Gu%C3%ADa_de Humedad y Cenizas 1
[Acceso: septiembre 15,2020]

Donde:

36


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

%C = Porcentaje de cenizas

P = Peso del crisol mas cenizas (g)

p = Peso del crisol (g)

M = Peso de la muestra (g)

2.3.3 indice de yodo

Método analitico que consiste en la determinacion del grado de instauracion de un
compuesto organico, empleado como parametro de calidad e identificacién del tipo de
muestra evaluada [24].

El indice de yodo se puede determinar a partir de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 3.

Ecuacion de indice de yodo

((Y = X) « N % 0,127)
*
m

Indice de Yodo = 100

Nota. Ecuacion para determinar el indice de yodo de la muestra de interés. Tomado de:
Pruebas generales para lipidos. “Laboratorio de quimica experimental”. [En linea).

http://quimicaexperimental9.blogspot.com/2013/04/instituto-tecnologico-de.html

Donde:

X = Mililitros de tiosulfato gastados en la titulacion de la muestra (mL)

Y = Mililitros de tiosulfato gastados en la titulacion del blanco (mL)

N = Normalidad de la solucion del tiosulfato de sodio (eqg/L)

m = Peso de la muestra (g)

2.3.4 pH

Método potenciometro que consiste en determinar la acidez relativa o basicidad de una
solucion acuosa a partir de la concentracion de iones H+ presentes en la muestra de

interés [26].

2.4 Analisis de resultados de los parametros fisico quimicos
El desarrollo de estas técnicas experimentales, se realizo a partir del muestreo de los
lodos residuales tomados del tanque de flotacion o lodos pre prensa de la planta de

tratamiento. Adicionalmente, el muestreo para la caracterizacion fisicoquimica se efectué

37


http://quimicaexperimental9.blogspot.com/2013/04/instituto-tecnologico-de.html

durante diferentes dias de produccion con el objetivo de estimar la presencia de acidos

grasos libres y lipidos presentes en el lodo residual, bajo los siguientes parametros:

2.4.1. Humedad
Técnica experimental de caracterizacion fisicoquimica fundamentada en la norma ASTM

E871 como se observa en la figura 10.

Figura 10.

Determinacion de humedad del lodo

DETERMIMNACION DE
HU N ED AT

Inagaresar la muestra al hormo
a 105°C durante 4 horas

!

Ingresar la muestra a wun
desecador de gel durante 30
munutos

1

Pasar las muestras
obtenidas v determminar la
humedad por diferencia de
Ppesos

Nota. La figura representa la
determinacion de humedad del lodo.
Tomado de: L. Daza. Evaluacion de
sintesis de biodiésel mediante los
residuos de  Aguacate Hass
empleando el método de
transesterificacion, tesis pre.
Facultad de Ingenierias, Fundacién
Universidad de Ameérica, 2020.
Disponible
en:https://repository.uamerica.edu.co
[bitstream/20.500.11839/7772/1/613
2149-2020-1-1Q.pdf
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Tabla 1.

Figura 11.

Lodo residual peso humedo.

Nota. La figura representa el

lodo

residual en peso humedo realizado en el

laboratorio de la empresa C.l. SIGRA

S.A.

Datos obtenidos para la determinacion de la humedad.

MEDICION DE PESO DEL PESODELA | PESO DEL CRISOL
HUMEDAD CRISOL SIN MUESTRA Y MUESTRA
MUESTRA (g) | HUMEDA (g) SECA (g)
MUESTRA 1 42,1243 5,2226 43,8344
MUESTRA 2 42,2690 5,0050 44,2764
MUESTRA 3 42,0172 5,2266 43,5588
MUESTRA 4 43,8720 5,1338 454130

Nota. Esta tabla muestra los datos obtenidos mediante el uso de una

balanza analitica en el laboratorio de la empresa C.l. SIGRA S.A

para la determinacion de humedad.

Calculo muestra 1:

(42,1243g + 5,22269) — (43,83449)

%H1 =

5,22264

39
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Tabla 2.

Resultados porcentaje de humedad.

MEDICION DE HUMEDAD | % DE HUMEDAD
Muestra 1 67,26
Muestra 2 59,89
Muestra 3 70,50
Muestra 4 69,98

Nota. Esta tabla muestra los resultados de
humedad de las muestras de lodo residual
realizados en el laboratorio de la empresa
C.l. SIGRA S.A.

Segun los datos obtenidos, el contenido de agua en el lodo residual corresponde en
promedio al 67% valor cercano a los parametros estipulados en la literatura con un rango
de humedad entre el 60% y el 70% [27], lo cual representa un parametro significativo al
momento de realizar la extraccién de los lipidos, dado que para la obtencion del biodiésel
aumenta la viscosidad de este y dificulta el grado de separacion de la glicerina durante

la reaccion de transesterificacion [28].

2.4.2. Contenido de cenizas
Técnica experimental de caracterizacion fisicoquimica fundamentada en la norma NTC

4431 como se observa en la figura 12.
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Figura 12.

Determinacién del contenido de

cenizas

DETERMINACION DE
CENIZAS

v

Pesar el crisol. Anotar el
peso exactio

J'

Ingresar el crisol a Ia mufla a
498°C durante 4 horas

‘

Ingresar la muestira a un
desecador de gel durante 30
minuios

l

Pesar las muestras
obienidas

Nota. La figura representa el
procedimiento para la
determinacion del contenido de
cenizas para el lodo residual.
Tomado de: Universidad
tecnolégica de Chile. “Quimica
de alimentos -510144". [En
linea]. Disponible en:
https://www.academia.edu/2499
7715/Gu%C3%ADa_de Humed
ad_y Cenizas_1 [Acceso:
septiembre 15,2020]
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Figura 13.

Cenizas del lodo residual

Nota. La figura representa las

cenizas

del

lodo

residual

realizado en el laboratorio de la
empresa C.l. SIGRA S.A.

Tabla 3.

Datos obtenidos para la determinacion de cenizas

MEDICION DE PESO DEL | PESO DE PESO DEL
CENIZAS CRISOL SIN LA CRISOL MAS
MUESTRA | MUESTRA CENIZAS
(9) (9) (9)
MUESTRA 1 49,8360 5,0490 52,9434
MUESTRA 2 49,3307 5,2956 52,8192

Calculo muestra 1:

Nota. Esta tabla muestra los datos obtenidos

mediante el uso de una balanza analitica en el

laboratorio de la empresa en el laboratorio de la

empresa C.l. SIGRA S.A para la determinacion del

contenido de cenizas.

52,9434g — 49,8360g

%C1 =

5,0490g
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Tabla 4.

Resultados del contenido de cenizas.

CONTENIDO DE CENIZAS | % DE CENIZAS
Muestra 1 61,54
Muestra 2 65,88

Nota. Esta tabla muestra los resultados del
contenido de cenizas de las muestras de lodo
residual realizados en el laboratorio de la
empresa C.l. SIGRA S.A.

Segun la literatura el porcentaje de cenizas determina la cantidad de materia organica
calcinada mediante un tratamiento térmico a 501°C [29]; El cual, depende de todos
aguellos compuestos que son empleados durante las diferentes etapas del proceso de
refinacion en la empresa C.l. SIGRA S.A como &cido citrico, acido fosférico y soda
caustica, asi como sales minerales de magnesio y calcio intrinsecos en los aceites

crudos [4].

Segun los datos obtenidos, el contenido de cenizas del lodo residual representa una
proporcion del 61,54 al 65,68% de los componentes inorganicos presentes en la muestra,
determinado con la finalidad de realizar una estimacién del material organico extraible
(lipidos y acidos grasos), es decir que, a mayor cantidad de cenizas, menor sera el
contenido de compuestos organicos extraibles [30].

2.4.3. Iindice de yodo
Técnica experimental de caracterizacion fisicoquimica fundamentada en la norma NTC

283 como se observa en la figura 14.
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Figura 14.

Determinacioén del indice

de yodo

GETERMINACION INDICE DE YODD
+

| Preparacion de las muestras ‘

4

Adicionar 20mL de Cloroformo, 25mL de ‘

solucién Wijs y agitar por un minuto

Proteger el Erlenmeyer con papel
Reynolds por 1 hora

| Afiadir 25mL de yoduro de potasio al ‘
o

5%

i
Al mismo tiempo, realizar el blanco con
100mL de agua destilada y mezclando
con 20mL de Cloroformo, 25mL de
solucidn Wijs y agitar por un minuto

Proteger el Erlenmeyer con papel
Reynolds por 1 hora

5%
1

Titular con tiosulfato de sodio 0,1 N hasta
color ladrillo, agregar almidén y seguir
titulando hasta coloracién blanca.
También realizar con el blanco

| Afiadir 25mL de yoduro de potasio al |

Nota. La figura representa
el procedimiento para la
determinacion del indice
de yodo para el lodo
residual. Tomado de:
Grasas y aceites “indice de
yodo”. [En linea].
Disponible en:

http://docencia.udea.edu.c

o/gf/grasas/yodo.html

[Acceso: septiembre
15,2020]
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Figura 15.

Procedimiento para la determinacion del indice de yodo

Nota. La figura representa el procedimiento para la determinacion del indice de

yodo, realizada en la empresa C.l. SIGRA S.A. para el andlisis del lodo residual.

Tabla 5.

Datos obtenidos para la determinacion del indice de yodo.

SOLUCION DE TITULACION
MEDICION | PESO DE YODURO DE
DEL iNDICE LA POTASIO
DE YODO | MUESTRA
(9) TIOSULFATO | ALMIDON
H.0 Kl DE SODIO (mL)
DESTILADA | (g) Na;S;0;
(mL) (0,1131N)
(mL)
MUESTRA 1| 0,5737 100 10,0416 26,20 25
MUESTRA 2| 0,5766 100 10,1242 23,49 25
BLANCO - 100 10,0281 31,06 25
MUESTRA 3| 0,5915 100 10,0375 28,37 2
MUESTRA 4| 0,4994 100 10,0243 29,88 2
BLANCO - 100 10,0593 34,06 2

Nota. Esta tabla recopila los datos obtenidos en el laboratorio
de la empresa C.I. SIGRA S.A para la determinacion del

indice de yodo.

Calculo muestra 1:

((31,06mL — 26,20mL) = 0,1131 # % 0,127
0,5737g

indice de Yodo = *100 = 12,17
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Tabla 6.

Resultados del contenido de yodo

MEDICION DE iNDICE DE % DE YODO
YODO
MUESTRA 1 12,17
MUESTRA 2 18,86
MUESTRA 3 13,82
MUESTRA 4 12,02

Nota. Esta tabla muestra los resultados del
contenido de cenizas de las muestras de
lodo residual realizados en el laboratorio de
la empresa C.I. SIGRA S.A.

Por medio de estos resultados se puede determinar el grado de absorcion de yodo por
gramo de muestra, que incrementara por la cantidad de dobles enlaces. Cuando se
encuentra saturado, se obtiene un indice de yodo igual a 0, quiere decir que a mayor

insaturacién menor es el punto de fusién en la muestra [32]

Segun los datos obtenidos, el grado de insaturacion tiene un valor promedio de
14,2175%, el cual es dependiente de la cantidad en peso de muestra utilizada. Este valor,
es correspondiente al nimero de dobles enlaces presentes en las cadenas de acidos

grasos contenidos en la fase oleosa

Por otra parte, este parametro fisicoquimico permite evaluar el comportamiento del
biodiésel durante la reaccion de transesterificacion, dado que a menor insaturacion de
los acidos grasos el biodiésel adquirirda mayores niveles de estabilidad y nidmero de

cetanos [33].

2.4.4. pH
Técnica experimental de caracterizacion fisicoquimica fundamentada en la norma NTC

4592 como se observa en la figura 13.
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Figura 16.

Procedimiento para la medicién
del pH

< MEDICIOMN DE pH >

l

Calibracion del pH metro

l

Preparacion de las muestras

l

Verter agua destilada vy
agitar con varilla de vidrio,
hasta formar una pasta
saturada

l

Dejar en reposo durante 30
minutos

.

| Homogenizar la muestra |

l

| Medir el pH de la muestra |

Nota. La figura
representa el
procedimiento para la
medicion del pH del lodo
residual. [En linea].
Disponible

en:http://www.ehu.eus/bi

omoleculas/ph/medida.ht

m [Acceso: septiembre
29,2020]
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Figura 17.

Medicion del pH para el lodo residual

Nota. La figura representa la
determinacién del pH para el lodo

residual.

Tabla 7.

Datos obtenidos para la medicion del pH

. PESO DE | VOLUMEN DE
MEDICION DE LA HO pH
pH MUESTRA DESTILADA
(9) (mL)
MUESTRA 1 10,0900 25 5,37 a 23,30°C
MUESTRA 2 9,9960 20 5,52 a2 23,30°C
MUESTRA 3 10,2089 20 5,43 a2 23,30°C
MUESTRA 4 10,1384 20 5,48 a 23,30°C

Nota. Esta tabla muestra los datos obtenidos en el
laboratorio de la empresa C.l. SIGRA S.A para la

determinacion de pH

Mediante la informacion obtenida en la literatura, el pH determina la alcalinidad o acidez
de una sustancia a través del numero de protones libres en la muestra [35]. Segun los
datos de pH, los valores oscilan entre 5,37 y 5,52, lo que representa la presencia de
lipidos y &acidos grasos contenidos en la fase oleosa de las muestras, producto de los

residuos grasos durante el proceso de refinacion.
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Asimismo, el valor de pH es acido debido a la etapa de hidrogenacion que contribuye al
namero de iones hidronio (H+) en los aceites crudos, por la reaccién de adicion de
hidrogeno en presencia de niquel como catalizador [4]. Por el contrario, si el valor de pH

es basico o neutro, indica un bajo contenido de acidos grasos presentes en el lodo
residual.
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3. ALTERNATIVA DE APROVECHAMIENTO DE LOS LODOS RESIDUALES

A partir de la caracterizacion fisicoquimica de los residuos provenientes del proceso
productivo, se realiza la extraccién de lipidos y acidos grasos libres, para utilizarlos como

materia prima para la obtencion de biodiesel.
3.1.Extraccion de lipidos y acidos grasos

Los lipidos son compuestos organicos compuestos por atomos de carbono, hidrogeno y
oxigenos y son conocidos como aceites y grasas [36]. Son insolubles en compuestos
polares como el agua y solubles en solventes organicos como cloroformo, éter, entre
otros. Se encuentran alojados en los lodos residuales a lo largo del proceso de
produccion de grasas y aceites vegetales de la empresa C.l. SIGRA S.A.

Por otro lado, entre su clasificacion existen dos tipos de lipidos [37]:

3.1.1. Lipidos saponificables.
Son aquellos que poseen al menos un acido graso dentro de su estructura molecular y

gue sirve para formar jabones.
Figura 18.

Clasificacion de los lipidos saponificables

‘ LIPIDOS SAPONIFICABLES ‘

l

Presentan al menos un écido graso dentro de su
estructura molecular
|

Lipidos simples (neutros) Lipidos complejos
contienen un glicerol (Poseen carga)
| l | |
hd v
‘ Glicéridos (Aceites y ‘ ‘ Céridos (Ceras) ‘ ‘ Gliceridolipidos ‘ ‘ Esfingolipidos ‘

grasas)

Nota. Esta figura representa la clasificacion de lipidos saponificables. Tomado

de: Lipidos y membranas.
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3.1.2. Lipidos insaponificables.
Son aquellos lipidos que no poseen acidos grasos dentro de su estructura.

Figura 19.

Clasificacion de los lipidos insaponificables.

4 ™

LIPIDOS INSAPONIFICABLES

l v ¥

Eicosanoides y
Prostaglandinas

} I I

Isoprenoides Esteroides

_Son vitaminas Conformado por el colesterol Son derivados de los
liposolubles precursor de casi todos los acidos grasos de 20
como la A, Dy esteroides como las hormonas carbonos

K. sexuales y hormonas

metabdlicas como el cortisol.

Nota. Esta figura representa la clasificacién de los lipidos insaponificables.
Tomado de: Lipidos y membranas. [En linea]. Disponible en:
http://accessmedicina.mhmedical.com/content.aspx?bookid=1960&section
1d=148095989 [Acceso: septiembre 23,2020]

3.2. Seleccion del tipo de extraccion

Con el propoésito de seleccionar el método de extraccion mas adecuado se realiza un
andlisis multicriterio de los diferentes tipos de extraccion empleados a nivel experimental
para la extraccion de lipidos, estimando el mejor método bajo criterios de ingenieria
relacionado al pretratamiento, tipo de solvente, equilibrio de fases, relacion lodo: solvente

y rendimiento de cada uno de los métodos evaluados.

3.2.1. Tipos de extraccion.
En cuanto a los métodos de extraccion de lipidos en residuos, pueden emplearse
diferentes técnicas tales como: Soxhlet, Folch, desdoblamiento y Bligh and Dyer, entre

las mas empleadas a nivel experimental, como se observa en la tabla 8.
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Tabla 8.

Métodos de extraccion de lipidos

DESCRIPCION DEL METODO

BIBLIOGRAFIA

SOXHLET

Técnica de separacion solido - liquido

comunmente empleada para la
determinacién del contenido graso y
lipidico en muestras de diferente
naturaleza. El método consiste en
mantener un reflujo constante de
solvente organico, calentado hasta
ebullir y condensado a lo largo del
equipo, a fin de entrar en contacto
intimo con la muestra y realizar la

extraccion del material de interés.

Técnicas avanzadas en

quimica. “Determinacion del
contenido graso de leche en
polvo: Extraccién Soxhlet”. [En
linea].

Disponible  en:

https://www.upo.es/depa/web

dex/quimfis/docencia/TAQ/cur
s00405/TAQP5_0405.pdf
[Acceso: octubre 1,2020]

FOLCH

de
determinacion del perfil de &cidos

Método extraccion para

grasos presentes en la muestra

superiores al 2%, empleando Ila
relacion cloroformo y metanol como
método de recuperacion del material

de interés.

M. Axelsson, F. Gentili, “A
Single-Step Method for Rapid
Extraction of Total Lipids from
Rev.

Green  Microalgae”,

Investig., 2014. [En linea].

Disponible en:

https://journals.plos.org/ploson

e/article?id=10.1371/journal.p
0one.0089643
[Acceso: octubre 1,2020]

DESDOBLA
MIENTO

Método que consiste la separacion de
los acidos grasos presentes en la
muestra a partir una destilacion de
arrastre por vapor realizando una

acidulacion (reduccién de pH < 1)

N. Y. Rojas., Recuperacion de
acidos grasos de calidad
comercial a partir de residuos

de la refinacion de aceites
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Tabla 9. Continuacioén.

Métodos de extraccion de lipidos

previa de la muestra. Este método de
extraccion permite la obtencion de
una fase organica rica en lipidos y
una fase acuosa acida que debe ser
tratada para retirar el acido empleado

en la etapa de acidulacion.

comestibles. tesis pre.

Facultad de Ingenieria,
los Andes,
2005.

Disponible en:

Universidad de
Bogota, Colombia,
https://repositorio.uniandes.e
du.co/bitstream/handle/1992/
22107/u260752.pdf?sequenc
e=1

[Acceso: octubre 1,2020]

BLIGH AND
DYER

Método de extraccion y recuperacion
de lipidos basado en la extraccion
liquida en un sistema de dos fases, a
través de la homogenizacion de la
muestra con cloroformo, metanol y
agua, cuya separacién consta de una
fase acuosa y no acuosa rica en el

material lipidico extraido.

Determinacion de la
composicion bioquimica de
biomasa algal.
“‘Determinacion gravimétrica
de lipidos totales (Bligh &
Dyer)”. [En linea)]. Disponible

en: https://inbiotec-

conicet.gob.ar/wp-
content/uploads/2017/11/PR
OTOCOLO-E-lipidos.pdf
[Acceso: octubre 1,2020]

Nota. Esta tabla muestra la descripcion de los métodos de extraccion de lipidos

empleados a nivel experimental.
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Tabla 10.

Criterios evaluados de cada método de extraccion

TIPO DE EQUILIBRIO DE RELACION LODO:
PRE-TRATAMIENTO SOLVENTE FASES SOLVENTE RENDIMIENTO
La muestra puede ser pre secada |Cloroformo:Metanol, n 1
si contiene humedad mayor al hexano, éter de - g E
SOXHLET Y 2 g extraccion en equilibrio 1:3 20-60%
30%, de lo contrario no requiere | petroleo, acetato de Solido-Liauido
calentamiento previo etilo q A x
(La relacion depende segin
disponibilidad de solvente)
Debe conocerse el % de humedad, extrasceclfﬁar\ll(::cellnahbno
ajustar la humedad de la muestra it d:qaun i)
FOLCH al 80% para aumentar el Cloroformo, metanol q a0, 2N 1:2 (lodo:Mezcla solventes) 9-24%
3 puede realizarse en
rendimiento del método de . s
baccion equilibrio Sélido - Liquido 21 (Clorofomo:Metanol)
-Liquido (
La muestra puede ser pre secada
si contiene humedad mayor al | Vapor de agua, acido SA Ievorsce I
DESDOBLAMIENTO u Y P qua, extraccion en equilibrio 13 10- 40%
30%, de lo contrario no requiere clorhidrico g :
i Sélido-Liquido
calentamiento previo
Debe conocerse el % de humedad, Se ffavorece I?. g 3
extraccion en equilibrio | 1:2 (lodo:Mezcla solventes)
ajustar’ahumedac de lamcestra Cloroformo, metanol, |Liquido - Liquido, aunque
BLIGH AND DYER al 80% para aumentar el - o [FHILCO S LIGRN; aUng 20-30%
3 agua puede realizarse en 8:32:16
rendimiento del método de i ks A
R equilibrio Sélido - Liquido| (Clorofomo:Metanol:Agua)
extraccion - Liquido

Nota. Esta tabla muestra los criterios a ser evaluados en la matriz multicriterio

para cada método de extraccion.

3.2.2. Matriz multicriterio

La matriz multicriterio o matriz de priorizacion, es una herramienta empleada con el fin
de evaluar diferentes alternativas, la cual emplea criterios y evaluaciones cualitativas
para seleccionar la opcién mas adecuada. Teniendo en cuenta, que cada valoracion
numeérica es asignada segun el soporte bibliografico [51], y el valor porcentual es dado
segun el criterio ingenieril que se basa a partir de la informacién documental de los

diferentes métodos.

3.2.2.a. Criterios de evaluacion para la matriz multicriterio. Para el desarrollo de la
matriz, cada parametro sera evaluado segun una relevancia y asignacion numeérica, a
partir de los criterios evaluados de cada método de extraccién como: Pretratamiento, tipo
de solvente, equilibrio de fases, relacion lodo: solvente y rendimiento, a partir de fuentes
bibliograficas, con el fin de estimar el método experimental que mejor se ajuste para la
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extraccion de los lipidos y acidos grasos presentes en los lodos residuales, como se
evidencia en latabla 10y 11.
Tabla 11.

Asignacién numérica segun relevancia para el analisis por criterio

COMPARACION DEL METODO CON

RELACION AL CRITERIO EVALUADO VALOR NUMERICO

50% mejor 5
50% mejor 4
30% mejor 3
10% mejor 2

1

Son iguales

Nota. Esta tabla muestra la asignacion numérica de 1 a 5 de la
relevancia de los criterios evaluados para cada tipo de extraccion
segun el porcentaje de comparacion entre cada método. Tomado de:
A. Grajales Q., E. D. Serrano M., y C. M. Hahn V, “Los métodos y
procesos multicriterio para la evaluacion”, Rev. Investig., 2013. [En
lineal]. Disponible en:

http://www.scielo.org.co/pdf/luaz/n36/n36al14.pdf

Tabla 12.

Asignacion numérica por pares de criterios

VALOR NUMERICO IMPORTANCIA DEL CRITERIO RESPECTO AL OTRO
Muy Alta
Alta
Media
Baja
Igual importancia

= (ML (=[P

Nota. Esta tabla muestra la asignacion numérica de 1 a 5 de la
relevancia de los criterios evaluados para cada tipo de extraccion
segun la relevancia de cada criterio respecto al otro. Tomado de: A.
Grajales Q., E. D. Serrano M., y C. M. Hahn V, “Los métodos y
procesos multicriterio para la evaluacion”, Rev. Investig., 2013. [En
lineal]. Disponible en:

http://www.scielo.org.co/pdf/luaz/n36/n36al14.pdf
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3.2.2.b. Matriz multicriterio. A continuacion, se presenta el analisis criterio a criterio de
cada uno de los tipos de extraccion de lipidos. Lo resaltado en color gris hace referencia
a la informacién encontrada en la bibliografia y la asignacion numérica segun relevancia
para el analisis por criterio

Tabla 13.

Evaluacién del criterio de pretratamiento

CRITERIO: PRE-TRATAMIENTO
SOXHLET FOLCH DESDOELAMIENTO BLIGH AND DYER
SOXHLET 1 5 1 5
FOLCH 0.2 1 02 0.33
DESDOBLAMIENTO 1 5 1 5
BLIGH AND DYER 0.2 3 02 1
SUMA 2.4 14 24 11,33

Nota. Esta tabla muestra la asignacion numérica de 1 a 5 de la evaluacion del

criterio de pretratamiento para los métodos de extraccién analizados.

Tabla 14.

Matriz normalizada del criterio de pretratamiento

CRITERIO PRETRATAMIENTO
MATRIZ NORMALIZADA VECTOR PROMEDIO
SOXHLET 0.42 0.36 0.42 0.44 0.41
FOLCH 0.08 0.07 0.08 0.03 0.07
DESDOBLAMIENTO 0.42 0.36 0.42 0.44 0.41
BLIGH AND DYER 0,08 0.21 0.08 0.09 0.12

Nota. Esta tabla muestra la normalizacién de la matriz del criterio de
pretratamiento junto con el vector promedio (promedio de la fila) de cada

método de extraccion.

Tabla 15.

Evaluacion del criterio de tipo de solvente

CRITERIO: TIPO DE SOLVENTE
SOXHLET FOLCH DESDOBLAMIENTO BLIGH AND DYER
SOXHLET 1 =] 4 5
FOLCH 0.2 1 0.25 2
DESDOBLAMIENTO 0.25 4 1 4
BLIGH AND DYER 0.2 0.5 0.25 1
SUMA 1.65 10.5 5.5 12

Nota. Esta tabla muestra la asignacion numérica de 1 a 5 de la evaluacion del

criterio de tipo de solvente para los métodos de extraccidén analizados.
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Tabla 16.

Matriz normalizada del criterio de tipo de solvente

CRITERIO: TIPQ DE SOLVENTE

MATRIZ NORMALIZADA VECTOR PROMEDIO
SOXHLET 0.61 0.48 0,73 0.42 0,56
FOLCH 012 0.10 0,05 017 0,11
DESDOBLAMIENTO 0,15 0.38 0,18 0,33 0.26
BLIGH AND DYER 0.12 0.05 0.03 0.08 0.07

Nota. Esta tabla muestra la normalizacion de la matriz del criterio de tipo
de solvente junto con el vector promedio (promedio de la fila) de cada

método de extraccion.

Tabla 17.

Evaluacion del criterio de tipo de equilibrio de fases

CRITERIO: EQUILIBERIO DE FASES
SOXHLET FOLCH DESDOEBLAMIENTO | BLIGH AND DYER
SOXHLET 1 5 1 5
FOLCH 0,2 1 0,2 3
DESDOBLAMIENTO 1 5 1 5
BLIGH AND DYER 0,2 0,33 0,2 1
SUMA 2,4 11,33 2,4 14

Nota. Esta tabla muestra la asignacion numérica de 1 a 5 de la evaluacion
del criterio de equilibrio de fases para los métodos de extraccion

analizados.

Tabla 18.

Matriz normalizada del criterio de equilibrio de fases

CRITERIO: EQUILIBRIO DE FASES
MATRIZ NORMALIZADA VECTOR PROMEDIO
SOXHLET 0,42 0.44 0,42 0,36 0.41
FOLCH 0,08 0.09 0,08 0,21 0,12
DESDOBLAMIENTO 0,42 0,44 0,42 0,36 0.41
BLIGH AND DYER 0,08 0.03 0,08 0,07 0,07

Nota. Esta tabla muestra la normalizacion de la matriz del criterio de
equilibrio de fases junto con el vector promedio (promedio de la fila) de

cada método de extraccion.
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Tabla 19.

Evaluacion del criterio de relaciéon lodo: solvente

CRITERIO: RELACION LODO:SOLVENTE

SOXHLET FOLCH DESDOBLAMIENTO BLIGH AND DYER
SOXHLET 1 5 4 5
FOLCH 0.2 1 0.25 3
DESDOBLAMIENTO 0,25 4 1 4
BLIGH AND DYER 0.2 0,33 0,25 1
SUMA 1,65 10,33 5.5 13

Nota. Esta tabla muestra la asignacion numérica de 1 a 5 de la

evaluacion del criterio de relaciéon lodo: solvente para los métodos de

extraccion analizados.

Tabla 20.

Matriz normalizada del criterio de relacion lodo: solvente

CRITERIO: RELACION LODQ:SOLVENTE

MATRIZ NORMALIZADA VECTOR PROMEDIO
SOXHLET 0,61 0,48 0,73 0,38 0,55
FOLCH 0,12 0,10 0,05 0,23 0,12
DESDOBLAMIENTO 0,15 0,39 0,18 0,31 0,26
BLIGH AND DYER 012 0,03 0,05 0,08 0,07

Nota. Esta tabla muestra la normalizaciéon de la matriz del criterio de

relacion lodo: solvente junto con el vector promedio (promedio de la fila)

de cada método de extraccion.

Tabla 21.

Evaluacion del criterio de rendimiento

CRITERIQ: RENDIMIENTO
SOXHLET FOLCH DESDOBELAMIENTO BLIGH AND DYER
SOXHLET 1 3 2 3
FOLCH 0,33 1 0,5 2
DESDOBLAMIENTO 0.5 2 1 2
BLIGH AND DYER 0,33 0.5 0.5 1
SUMA 217 6,9 4 8

Nota. Esta tabla muestra la asignacion numeérica de 1 a 5 de la

evaluacion del criterio de rendimiento para los métodos de extraccion

analizados.
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Tabla 22.

Matriz normalizada del criterio de rendimiento

CRITERIO: RENDIMIENTO
MATRIZ NORMALIZADA VECTOR PROMEDIO
SOXHLET 0.61 0.29 0.36 0.23 0.37
FOLCH 0.20 0.10 0.09 0.15 0,14
DESDOBLAMIENTO 0.30 0.19 0.18 0.13 0.21
BLIGH AND DYER 0.20 0.05 0.09 0.08 0,10

Nota. Esta tabla muestra la normalizacién de la matriz del criterio de
rendimiento junto con el vector promedio (promedio de la fila) de cada

método de extraccion.

Una vez valorado cada criterio, se realiza la matriz de comparacion por pares de criterios
a fin de establecer que criterio representa mayor relevancia sobre el otro a la hora de

seleccionar el método de extraccion como se observa en la tabla 22.

Tabla 23.

Matriz de comparacién por pares de criterios

MATRIZ DE COMPARACION POR PARES - CRITERIOS
PRE-TRATAMIENTO | TIPO DE SOLVENTE | EQUILIERIO DE FASES |RELACION LODO: SOLVENTE|  RENDIMIENTO
PRE-TRATAMIENTO 1 02 0.3 02 02
TIPO DE SOLVENTE 5 1 05 0.25 033
EQUILIBRIO DE FASES 3 2 1 0.33 025
RELACION LODO: SOLVENTE 9 4 3 1 033
RENDIMIENTQ 5 3 4 3 1
SUMA 18 10.2 8,83 478 212

Nota. Esta tabla muestra la asignacion numérica de 1 a 5 de la
importancia de cada criterio respecto al otro, para la seleccién del

método mas adecuado de extraccion.
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Tabla 24.

Matriz normalizada de la comparacién por pares de criterios

MATRIZ DE COMPARACION POR PARES - CRITERIOS
MATRIZ NORMALIZADA VECTOR PROMEDIO
0.05 D.02 0.04 0.04 0.09 0.05
0.26 0.10 0.06 0.05 016 0.13
0.16 0.20 0.11 0.07 012 0.13
0.26 D.39 0.34 0.21 0.16 D.27
0.26 D.29 0.45 0.63 0.47 D.42

Nota. Esta tabla muestra la normalizacion de comparacién por
pares de criterios junto con el vector promedio (promedio de la fila)
de cada criterio.

Tabla 25.

Matriz de ponderacion final

METODO DE EXTRACCION PRE-TRATAMIENTO TIPO DE SOLVENTE | EQUILIBRIO DE FASES
SOXHLET 0,41 0.56 0,41
FOLCH 0.07 0.11 0,12
DESDOBLAMIENTO 0.41 0.26 0.41
BLIGH AND DYER 0,12 0.07 0,07
PONDERACION 0.05 0.13 0.13
RELACION LODO: SOLVENTE RENDIMIENTO TOTAL
0.55 0.37 0.45
0.12 0.14 0.12
0.26 0.21 0.26
0.07 0.10 0.09
0.27 0.42

Nota. Esta tabla muestra la ponderacién final de la evaluacién de
cada criterio, estimando numéricamente el método mas adecuado

para la extracciéon de lipidos y acidos grasos.
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Tabla 26.

Fuentes documentales expresadas en la matriz multicriterio

BIBLIOGRAFIA DE LOS CRITERIOS POR METODO DE
EXTRACCION

Pretratamiento y rendimiento: S. S. Rincén, J. A. Ramén
V, J. R. Palacios G, “Analisis del rendimiento en la extraccién
de aceite de jatropha curcas |. Por los métodos de extraccion
quimica y ultrasonido”, Rev. Investig., pp. 171-179, 2018.
[En linea]. Disponible en:
https://revistas.unilibre.edu.co/index.php/avances/article/vie
w/1394/4054 [Acceso: octubre 1,2020]
Tipo de solvente: J. R. Bonilla M, J. L. Hoyos C, “Métodos

de extraccion, refinacion y concentracion de aceite de
pescado como fuente de &cidos grasos omega-3”", Reuv.
Investig., pp. 623-626, 2018. [En linea]. Disponible en:
http://www.scielo.org.co/pdf/ccta/vli9n3/es 0122-8706-

ccta-19-03-645.pdf [Acceso: octubre 1,2020]
Equilibrio de fases: Técnicas avanzadas en quimica.

SOXHLET

“‘Determinacion del contenido graso de leche en polvo:
Extraccion Soxhlet”. [En linea]. Disponible en:
https://www.upo.es/depa/webdex/quimfis/docencia/TAQ/cur
S00405/TAQP5 _0405.pdf  [Acceso:  octubre  1,2020]
Relacién Lodo: Solvente: N. A. Hafizi M, W. Sing H, R.
Abdul R, N. Ngadi, y I. Mahmood, “Optimization of Lipid

Extraction from Primary Sludge by Soxhlet Extraction”, Rev.

Investig, pp. 1-4, 2017. [En linea]. Disponible en:
https://www.aidic.it/cet/17/56/221.pdf  [Acceso: octubre
1,2020]
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Tabla 25. Continuacion.

Fuentes documentales expresadas en la matriz multicriterio

FOLCH

Pretratamiento: Calidad de métodos analiticos. “Métodos
para determinar materia grasa total”. [En linea]. Disponible

en:http://www.fao.org/tempref/docrep/fao/010/ah833s/AH

833S07.pdf [Acceso: septiembre 25,2020]
Tipo de solvente y equilibrio de fases: M. Axelsson, F.
Gentili, “A Single-Step Method for Rapid Extraction of Total
Lipids from Green Microalgae”, Rev. Investig., 2014. [En
linea). Disponible en:
https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journa
l.pone.0089643 [Acceso: septiembre 25,2020]
Relacién Lodo: Solvente: Trabajo practico N°4.

“Extraccion y cuantificacion de lipidos presentes en
alimentos”. [En lineal. Disponible en:
http://www.iib.unsam.edu.ar/archivos/docencia/licenciatur
a/biotecnologia/2017/QuimicaBiol/1494002365.pdf

[Acceso: septiembre 25,2020]

Rendimiento: L. E. Salazar P., Evaluacion de métodos de
extraccion de aceite de microalgas para la produccion de
biodiesel. tesis pre. Facultad de Ingenieria, Universidad de
Piura, Perq, 2012. Disponible en:
https://pirhua.udep.edu.pe/bitstream/handle/11042/1490/I
NG_508.pdf?sequence=1 [Acceso: septiembre 25,2020]

DESDOBLAMIENTO

Pretratamiento, tipo de solvente, equilibrio de fases,
relacién lodo: solvente y rendimiento: N. Y. Rojas.,
Recuperacion de acidos grasos de calidad comercial a

partir de residuos de la refinacion de aceites comestibles.
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Tabla 25. continuacion.

Fuentes documentales expresadas en la matriz multicriterio

tesis pre. Facultad de Ingenieria, Universidad de los
Andes, Bogota, Colombia, 2005. Disponible en:
https://repositorio.uniandes.edu.co/bitstream/handle/19
92/22107/u260752.pdf?sequence=1 [Acceso:
septiembre 25,2020]

BLIGH AND DYER

Pretratamiento: Calidad de métodos analiticos.

“Métodos para determinar materia grasa total”. [En linea].

Disponible en:
http://www.fao.org/tempref/docrep/fao/010/ah833s/AH83
3S07.pdf [Acceso: septiembre 25,2020]

Tipo de solvente y equilibrio de fases: Determinacion
de la composicion bioquimica de biomasa algal.
“‘Determinacion gravimétrica de lipidos totales (Bligh &

Dyer)’. [En linea]. Disponible en: https://inbiotec-

conicet.gob.ar/wp-
content/uploads/2017/11/PROTOCOLO-E-lipidos.pdf
[Acceso: septiembre 25,2020]
Relacién Lodo: Solvente: Técnicas de andlisis de

materias grasas. “Técnica Bligh y Dyer (1959)". [En linea].
Disponible en:

http://www.fagro.edu.uy/~nutrical/ensenanza/AVI1%20WE

B/cursoema/MGTecnicas.pdf [Acceso: septiembre
26,2020]

Rendimiento:

1) A. Gonzalez D, L. Galindo, S. Gonzélez, Y. Peralta R,
V. Kafarov, “Adaptacion del Método Bligh & Dyer a la
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Tabla 25. Continuacion.

Fuentes documentales expresadas en la matriz multicriterio

Extraccion de Lipidos de Microalgas colombianas para la
Produccion de Biodiesel de Tercera Generacion”, Rev.
Investig., pp. 26-34, 2011. [En linea]. Disponible en:
https://www.researchgate.net/publication/317151458 A

daptacion del Metodo Bligh Dyer a la Extraccion de

Lipidos de Microalgas Colombianas para la Produc

cion_de Biodiesel_de_Tercera_Generacion [Acceso:
septiembre 25,2020]

2) S. Soto L. et al, “Extraccion de lipidos de tetraselmis

suecica: proceso asistido por ultrasonido y solventes.”
Rev. Investig., pp. 723-737, 2014. [En linea]. Disponible
en:
http://www.scielo.org.mx/pdf/rmig/v13n3/v13n3a7.pdf
[Acceso: septiembre 25,2020]

Nota. Esta tabla muestra las diferentes fuentes bibliograficas empleadas para el

desarrollo de la matriz multicriterio.

3.2.2.c. Andlisis del método seleccionado. De acuerdo con los resultados obtenidos
de la matriz multicriterio, la alternativa mas ajustada segun los parametros evaluados es
la extraccién por el método Soxhlet, dado que segun los criterios de asignacion numérica
representa el mejor método de extraccion por sus ventajas en términos de rendimientos
[42] y nUmero de solventes disponibles para la recuperacion de lipidos y acidos grasos

presentes en los residuos de la empresa C.l. SIGRA S.A. [43].

3.2.3. Método de extraccion Soxhlet
El método Soxhlet para la determinacion de lipidos y grasas, se basa en el tipo de
solvente y tiempo de extraccidn necesario para alcanzar un grado de separaciéon lo

suficientemente alto para solubilizar las grasas contenidas en los lodos residuales en el
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https://www.researchgate.net/publication/317151458_Adaptacion_del_Metodo_Bligh_Dyer_a_la_Extraccion_de_Lipidos_de_Microalgas_Colombianas_para_la_Produccion_de_Biodiesel_de_Tercera_Generacion
http://www.scielo.org.mx/pdf/rmiq/v13n3/v13n3a7.pdf

disolvente no polar [52]. Por esta razon, se realiza la evaluacion bibliogréafica de dichos

parametros, para limitar la reduccion del grado de separacion.

3.2.3.a. Seleccion del solvente. Para seleccionar el tipo de solvente organico empleado
en el método Soxhlet se realiza un analisis de los parametros de punto de ebullicion,
indice de polaridad, rendimiento, riesgo a la salud y costos de los solventes mas
utilizados a nivel experimental para la extraccién de lipidos y acidos grasos [53].

Tabla 27.

Parametros analizados de los solventes en el método Soxhlet

TIPO DE PUNTO DE EBULLICION INDICE DE POLARIDAD
SOLVENTE (°C)
HEXANO 68,73 0,1
ETER DE 30-40 0,1
PETROLEO
ACETATO DE 77,1 4,4
ETILO
Fabricante Multinacional | Analytical Techniques for
Merck. “Productos quimicos”. | Scientists. “Recent Advances in
BIBLIOGRAFI | [En linea]. Disponible en: | Sample Preparation for Pesticide
A DE CADA | https://www.merckmillipore.c | Analysis”. [En linea]. Disponible
PARAMETRO | om/COles [Acceso: | en: https://doi.org/10.1016/B978-
septiembre 20,2020] 0-12-381373-2.00101-0 [Acceso:
septiembre 20,2020]
GRADO DE
TIPO DE RIESGO A LA COSTO
SOLVENTE RENDIMIENTO () SALUD ($/1000 ML)
(NFFPA)
HEXANO 97,78+-1,32 1 $ 495.286,10
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Tabla 26. continuacion.

Parametros analizados de los solventes en el método Soxhlet

ETER DE
PETROLEO 86,13+-1,12 1 $ 214.006,94
ACETATO
DE ETILO 55,73+-1,32 2 $276.312,75
BIBLIOGRAFIA PanReac
DE CADA J. J. Lafont, M. S. Péez, y A. AppliChem.
PARAMETRO | A. Portacio, “Extraccion y | Hoja de | “Reactivos de
Caracterizacion seguridad. laboratorio y
Fisicoquimica del Aceite de | “Productos productos
la Semilla (Almendra) del | quimicos”. [En | quimicos para
Marafidén (Anacardium | lineal]. uso industrial”.
occidentale L), Rev. | Disponible en: | [En lineal].
Investig., pp. 53-55, 2011. | http://www.quim | Disponible en:
[En linea]. Disponible en: | ica.una.ac https://www.itwre
https://scielo.conicyt.cl/pdf/in | [Acceso: agents.com/rest-
fotec/v22nl/art07.pdf septiembre 28, | of-world/es/home-
[Acceso: septiembre 28, | 2020] w [Acceso:
2020] septiembre
30,2020]

Nota. Estas tablas recopilan informacion de las caracteristicas de los solventes
organicos, con el fin de determinar el tipo de solvente a utilizar en el método de

extraccion.

A partir de los datos recopilados bibliograficamente, el éter de petroleo es el solvente
mas adecuado para la extraccion de lipidos y acidos grasos, dado que presenta un indice
de polaridad de 0,1 indicando su alta afinidad quimica a la hora de arrastrar las particulas
grasas contenidas en el lodo residual, mejorando el grado de extraccion [59]. Asimismo,

su bajo costo en comparacion con los solventes analizados y su punto de ebullicién
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intermedio entre los diferentes solventes, lo hacen el mejor candidato para el método de

extraccion [60].

3.2.3.b. Tiempo de extraccion. Para el tiempo de extraccion, es necesario determinar
la relacion entre el éter de petroleo y la cantidad de lodo residual a utilizar en el equipo
Soxhlet, dado que dicha relacién determinara el tiempo en el cual el solvente inundara la
muestra aumentando el grado de recuperacion de lipidos gracias a la transferencia de
masa entre el solvente y el lodo residual [61].

Tabla 28.

Tiempo de extraccion segun la relacion solvente: lodo residual

TIEMPO DE RELACION
EXTRACCION LODO (g): SOLVENTE (mL)
(horas)
3-4 1:2
4 1:3
6 2:1

Nota. Esta tabla recopila informacion de diferentes tiempos
de extraccion con base en la relacion solvente: lodo residual.
Tomado de: N. A. Hafizi M, W. Sing H, R. Abdul R, N. Ngadi,
y I. Mahmood, “Optimization of Lipid Extraction from Primary
Sludge by Soxhlet Extraction”, Rev. Investig, pp. 1-4, 2017.
[En linea]. Disponible en:
https://www.aidic.it/cet/17/56/221.pdf

A partir de la informacion recopilada, se empleara la relacion 1:3 (lodo (g): solvente (mL))
dado que a mayor concentracion de solvente se logra un mayor grado de extraccion al
existir mayor contacto entre las fases [62], teniendo en cuenta que para determinar dicha
relacion fue necesario conocer la disponibilidad del uso del solvente en el laboratorio de
la empresa C.I SIGRA S.A.

3.3. Pruebas experimentales
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Una vez determinado el método de extraccion, el tipo de solvente y el tiempo de
extraccion, se realizan la técnica analitica por el método Soxhlet basado en el Standard
Methods 5520E para la extraccion de lipidos y acido grasos, con el fin de estimar su
cuantificacion y naturaleza quimica, parametros claves para la obtencién del biodiésel
[62].

El muestreo para la extraccion de lipidos se realizé durante diferentes dias de produccién

para estimar el comportamiento:

3.3.1. Extraccion de lipidos por el método Soxhlet a escala laboratorio

El método Soxhlet consiste en el uso del extractor Soxhlet como equipo de extraccion de
analitos de interés (lipidos y acidos grasos) de la muestra de lodo residual mediante el
calentamiento del éter de petréleo como disolvente extractante [38], extrayendo los
analitos solubles a reflujo constante durante un periodo de 4 horas. Asimismo, se realiza
la separacion solvente-lipidos en el mismo equipo de extraccién para la cuantificacion

del porcentaje lipidico de la muestra.
El porcentaje de lipidos se determina a partir de la siguiente expresion:

Ecuacion 4.

Ecuacién del porcentaje de lipidos

o m2 —ml
% Lipidos = —y " 100

Nota. Ecuacion para determinar el porcentaje de lipidos de la muestra de lodo residual.
Tomado de: Técnicas avanzadas en quimica. “Determinacion del contenido graso de

leche en polvo: Extraccion Soxhlet”. [En linea]. Disponible en:

https://www.upo.es/depa/webdex/quimfis/docencia/ TAQ/curso0405/TAQP5 0405.pdf
[Acceso: octubre 1,2020]

Donde:
m,; = Peso del matraz sin muestra de lipidos (g)

m, = Peso del matraz con muestra de lipidos (Q)
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M = Peso de la muestra del lodo residual (g)
3.3.2. Caracterizacion de los lipidos recuperados
3.3.2.a. indice de acidez. Es el porcentaje de &cidos grasos libres presentes en la
muestra, relacionado al numero de miligramos de hidréxido de sodio (NaOH) requeridos
para neutralizar los acidos grasos libres no esterificados de un gramo de aceite [60]. Este
indice se expresa en porcentaje de acido oleico, palmitico o laurico, segun el &cido graso

predominante en la muestra analizada [60].

Ecuacion 5.

Ecuacion del porcentaje de AGL

ml NaOH = PM, * N

ole

% A.G.L.como Oleico = 7 * 100

Nota. Ecuacion para determinar el porcentaje de acidos grasos libres como oleico de la
muestra de interés. Tomado de: Instituto Colombiano de Normas Técnicas Yy
Certificacion, Grasas y aceites vegetales y animales. Determinacion del indice de acidez
y de la acidez, Bogota: ICONTEC.1999.

Donde:

ml NaOH = Mililitros de NaOH gastados para neutralizar los A.G.L. (mL)

PM,,, = Peso molecular del &cido oleico (g/mol)

N = Normalidad del NaOH (eq/L)

M = Peso de la muestra (Q)

3.4. Anélisis de resultados

3.4.1. Extraccion de lipidos

Técnica experimental fundamentada en la norma NTC 6240 como se observa en la

figura 20.
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Figura 20.

Procedimiento para la

extraccién de lipidos.

< EXTRACCION DE LIFIDOS >

!

| Fesar 10g de lodo =20 en el dedal de celulosa

l

Pesar el matraz que se va a emplear en el equipo
Sowxhlet v armar el extractor Soschlet

'

Colocar en el matraz 300mL de éter de petrdleo

[Relacidn 1:3 — lodo: solvente)

}

Imiciar &l calentamiento cuidando gue el flujo de
agus en el condensador sea suficiente y sin gue s=
genare una ebullicidn violenta en el solvente

+

Continuar el calentamiento por 4 horas a una
termperastura de BO*C con el fin de garentizer que la
muesirs quede agotadsa

+

El material exiraide = sloja en un makraz junto con
a2l sohsante al terminar la extraccion

!

Reslizar la separacion del material extraido v
sohvante a trawvés dal uso de un roto vapor para
evaporar el sohrants

:

| Fasar el material extraido en balanza analitica |

Nota. La figura representa el
procedimiento para la extraccién de
lipidos. Tomado de: Técnicas
avanzadas en quimica.
“‘Determinacion del contenido graso
de leche en polvo: Extraccion
Soxhlet”. [En linea]. Disponible en:
https://www.upo.es/depa/webdex/qui
mfis/docencia/TAQ/curso0405/TAQP
5_0405.pdf [Acceso: octubre 1,2020]
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Figura 21.

Extraccién de lipidos por el

método de Soxhlet

Nota. La figura representa
el método de Soxhlet -
Standard Methods 5520E
del lodo residual, realizado
en el laboratorio de la
empresa C.l. SIGRA S.A.

Tabla 29.

Datos obtenidos de la extraccién de lipidos

PESO DE PESO DEL PESO DEL ETER DE
EXTRACCION LA MATRAZ SIN | MATRAZ CON | PETROLEO
DE LIiPIDOS MUESTRA MUESTRA MUESTRA (mL)
(g) (9) (g)
MUESTRA 1 10,05 124,21 129,14 300
MUESTRA 2 10 125,8 128.57 300
MUESTRA 3 10,05 123,35 125,39 300

Nota. Esta tabla muestra los datos obtenidos en el laboratorio
de la empresa C.I. SIGRA S.A en la realizacion del método
de Soxhlet - Standard Methods 5520E
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Calculo muestra 1:

129,14 g — 124,21
% lipidos = ( 1‘3 059 9) * 100 = 49,05 %

Tabla 30.

Resultados del contenido de lipidos.

EXTRACCION DE CANTIDAD DE
LIiPIDOS LiPIDOS (%)
MUESTRA 1 49,05
MUESTRA 2 27.70
MUESTRA 3 25

Nota. Esta tabla muestra los resultados de la
cantidad de lipidos presentes en las muestras de
lodo residual realizados en el laboratorio de la
empresa C.l. SIGRA S.A.

Segun los datos obtenidos se denota un cambio en el porcentaje del contenido graso de
los residuos entre un 25% a un 50%, pardmetro que depende de los procesos que se
realicen en la planta de C.I SIGRA. S.A para la obtencién de sus productos terminados.
Su composicion predominante es de tripalmitina, triestearina, trioleina y trilinoleina,

obtenidos de la extraccién de lipidos realizada en el laboratorio.

El porcentaje lipidico es un pardmetro critico en la produccion de biodiésel. De acuerdo
con la literatura se encuentran en un rango del 20 al 30% en los lodos residuales de las

industrias de alimentos [4].

Con base a la informacion anterior, se establece el limite inferior del 20% para la
simulacion de la produccion de biodiésel [62], representando la minima extraccion, en un

dia de produccidn, siendo este parametro constante durante la simulacion.

3.4.2. indice de acidez
Técnica experimental de caracterizacion de lipidos fundamentada en la norma NTC 218

como se observa en la figura 22.
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Figura 22.

Procedimiento para determinar

el indice de acidez

DETERMINACION DEL INDICE DE
ACIDEZ

il

‘ Pesar 0,1g en balanza analitica ‘

l

‘ Introducir en un Erdenmeyer de 250mL ‘

Medir 25 mL de alcohol neutralizado,
(Anternormente se debe preparar el alcohol
exactamente vy al momento de su
utilizacion, la mezcla con proporcion 1:1
de éter etilico/etanol 95 % (v/v) con
solucion de MNaOH a,1m usando
fenolftaleina como indicador)

Agregar la disolucion en el Erlenmeyer de
250mL vy calentarlo por 10minutos

]

Meutralizar la muestra con 0,3mL de
fenolftaleina

!

Titular con KOH 00,0455 N agitando hasta
la aparicion de color rosa permanente,
debe permanecer el color por 30 segundos

Nota. La figura representa el
procedimiento para la
determinacion del indice de
acidez en los lipidos. Tomado
de: J. A. Rodriguez A, L. Ruiz
L, M. A. Santoyo S, y L. G.
Miranda V, “Determinacion del
indice de acidez y acidez total
de cinco mayonesas”, Rev.
Investig., pp. 843-849, 2016.
[En linea]. Disponible en:
http://www.fcb.uanl.mx/IDCyT
Alfiles/volume1/2/10/146.pdf.
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Figura 23.

Determinacién del indice de acidez

Nota. La figura representa la determinacion del
indice de acidez de los lipidos, realizado en el

laboratorio de la empresa C.I. SIGRA S.A.

Tabla 31.

Datos obtenidos para la medicion del indice de acidez

INDICE DE PESODELA | ALCOHOL SOSA
ACIDEZ MUESTRA | NEUTRALIZADO | CAUSTICA
(9) (mL) NAOH (mL)
MUESTRA 1 0,12 25 75
MUESTRA 2 0,11 25 5.7
MUESTRA 3 0,11 25 7,62

Nota. Esta tabla muestra los datos obtenidos en el laboratorio
de la empresa C.I. SIGRA S.A para la determinacion del

indice de acidez de los lipidos extraidos del lodo residual.

Calculo muestra 1:

7,5 ml NaOH % 282,47 -2+ 0,0499 ¢4 « (

% A.G.L.como Oleico = glfé . ]

To00D)

* 100 = 87,94%
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Tabla 32.

Resultados del indice de acidez de los lipidos

MEDICION DEL
INDICE DE ACIDEZ

ACIDOS GRASOS LIBRES
DE ACIDO OLEICO (%)

MUESTRA 1 87,94
MUESTRA 2 72,9
MUESTRA 3 97.5

Nota. Esta tabla muestra los resultados del indice

de acidez de las muestras de los lipidos contenidos

en el lodo residual realizados en el laboratorio de la
empresa C.l. SIGRA S.A.

Segun la literatura, se establece que el valor del indice de acidez debe ser menor al 3%
para reducir la formacion de jabones durante la reaccion de transesterificacion [28]. Sin
embargo, un valor elevado de acidez implica una reaccion de esterificacion previa a la

reaccion de transesterificacion, que consiste en la reduccién de los &cidos grasos libres

favoreciendo la produccion de biodiésel [62].

A partir de los datos, se obtuvo un rango del 70 al 97% siendo un valor elevado del indice

de acidez con un alto grado de hidrolisis [28]. Por esta razén, se emplea la reaccién de

esterificacién para garantizar la obtencion de biodiésel.
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4. BIOCOMBUSTIBLES

Son combustibles que se pueden obtener a partir de biomasa derivada de residuos de
tipo forestal, agricola y doméstico, asi como de fuentes industriales, los cuales son
desarrollados a través de tratamientos fisicos o quimicos, considerados un tipo de
energia renovable. Asimismo, presentan del 10% al 45% en peso de oxigeno, a

diferencia de los combustibles de origen fésiles que no lo contienen [28].

Entre los biocombustibles, se puede incluir el bioetanol y biodiésel, entre los mas
desarrollados a nivel mundial, remplazando la gasolina por bioetanol y el diésel y por el
biodiésel, asociando su sustitucion a reducciones de las emisiones de gases de efecto
invernadero [28].

4.1. Biodiésel

Es un biocarburante que se describe segun la ASTM (American Society for Testing and
Materials) como un éster mono alquilico de acidos grasos de cadena larga, derivado de
lipidos como aceites vegetales y grasas animales [28]. Puede ser puro es decir B100 o
mezclado con Diesel denominado BXX, donde XX representa el porcentaje de biodiésel
en la mezcla. EI B20 es el mas utilizado, representa 80% Diesel y 20% biodiésel. Es una
alternativa viable en comparacién con los derivados del petroleo. Algunos estandares de
biodiésel empleados son: ASTM D6751 (Sociedad Americana para Pruebas y Materiales,
ASTM) usada especificamente para biocombustibles [66]. Se considera una alternativa
viable por el uso de este tipo de residuos como materia prima siendo una alternativa de
bajo costo.

4.1.1. Propiedades del Biodiésel

Para la determinacion de estas propiedades se toman como referencia las normas NTC
5444 del Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC). El cual

menciona los parametros permisibles del biodiésel para su uso en motores Diesel.
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Tabla 33.

Parametros de biodiésel para uso en motores Diesel

METODO DE
PROPIEDAD UNIDADES | REQUISITO ENSAYO
N ASTM 04052
DENSIDAD 15°C Ka/m3 860 - 900 SO BaTE
NUMERO DE ot ar ASTM D613
CETANO etanos minimao ISO 5165
VISCOSIDAD s 1o.60 ASTM D445
(CINEMATICA 40°C) ==, ISO 3104
CONTAMINACION .
TOTAL mg/kKg 24 maximo EN 12662
PUNTO DE .o 120 mini ASTM D93
INFLAMACION minimo ISO 12937
CENIZAS o 0.02 max ASTM D874
SULFATADAS @ en masa U< maximao ISC 3987
iNDICE DE YODO | g yodo/100 g | 120 maximo EN 14111
PUNTO DE FLUIDEZ c Reportar (1) | ASTM D97

Nota. La tabla representa los parametros de biodiésel

para uso en motores diésel. Tomado de: Instituto

Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion.

“biodiésel  para

uso

Especificaciones NTC 5444

Tabla 34.

en

motores

Diesel.

Pardmetros de biodiésel para uso en motores Diesel

PROPIEDAD

UNIDADES

REQUISITO

METODO DE
ENSAYO

CARBON RESIDUAL

o en masa

0.3 maaximo

ASTM D4530
(2)1SO 10370

GLICERINA LIBRE

e en masa

0,02 maximo

ASTM DESS4
EM 14105 EM
14106

GLICERINA TOTAL

o en masa

0,25 maximo

ASTM DESS4
ISO 14105

CONTENIDO DE
ESTER

% en masa

96,5 minimo

EM 14103

CONTENIDO DE
MOMNOGLICERIDOS

Yo en masa

0,8 maaximao

ASTM DESS4
ISO 14105

CONTENIDO DE
DIGLICERIDOS

Yo en masa

0,2 maximo

ASTM DESS4
ISO 14105

CONTENIDO DE

o en masa

0.2 maximo

ASTM DESS4

TRIGLICERIDOS ISO 14105
- . - ASTM D86
DESTILACION (PFE) (& 360 maximo ISO 3405
_ - ASTM D664
NUMERO DE ACIDO | mg de KOH/g | 0,5 maaximo EM 14104

Nota. La tabla

representa los parametros de

biodiésel para uso en motores diésel. Tomado de:

Instituto Colombiano de Normas Técnicas y

Certificacion.

Diesel. Especificaciones NTC 5444~
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4.1.2. Obtencion del biodiésel

Entre las materias primas para la produccion del biodiésel se utilizan aceites vegetales,
aceites usados de fritura o residuos derivados de procesos industriales que produzcan
aceite [67], siendo las dos Ultimas las mas econdémicas y viables en términos de
reduccion en la contaminacion ambiental y el aprovechamiento de residuos. Del mismo
modo, otras materias primas empleadas para la produccion de biodiésel incluyen lipidos
obtenidos a partir de procesos microbianos, algas, microalgas, entre otros. Teniendo en
cuenta que los lipidos son factibles como materia prima para la produccién de biodiésel,
se determind el indice de acidez en la recuperacion de los mismos y se obtuvo un rango
del 70 al 97% siendo un valor elevado. Por esta razén, se emplea una ruta quimica que
consiste en la esterificacion, la cual permite reducir el contenido de acidez debido a que
debe ser menor al 3% y favorecer la reaccion de transesterificacion, descritas a

continuacion:

4.1.2.a. Esterificacion. Por medio de este procedimiento se puede sintetizar un éster,
gue se produce por la interaccién entre un acido carboxilico y un alcohol en presencia de
un catalizador, la cual emplea acidos fuertes, con la finalidad de formar un éster a través

de la eliminacion de una molécula de agua puesto que se hidroliza [68].

Figura 24.

Reaccioén de esterificacion

o 2 oH L |
r H* L 7 ’
H-C—C\ == H‘G_C\ - O — i e B H"C'_C\
s =y 2o ="
L2

Nota. La figura representa la reaccion esterificacion para la obtenciéon de biodiésel.
Tomado de: L. Rivero, “Efecto de la temperatura y del tiempo de reaccién sobre la
esterificacion de aceites comestibles usados”, Revista de Ciencias Naturales y
Agropecuarias. Vol.4 No.13, 19-35, 2017. [En linea]. Disponible en:

http://www.ecorfan.org/bolivia/researchjournals/Ciencias Naturales y Agropecuaria

s/voldnum13/Revista de Ciencias Naturales y Agropecuarias V4 N13 3.pdf
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Pardmetros que influyen en la reaccién de esterificacion:
Entre los parametros se encuentran los siguientes [68], basados en la literatura.

4.1.2.a.i. Tipo de alcohol. Se emplean alcoholes primarios o secundarios como el
metanol y etanol, debido a que alcoholes terciarios son susceptibles a la eliminacién y
los fenoles suelen ser muy poco reactivos. El mas usado es el metanol debido a su bajo

costo.

4.1.2.a.ii. Catalizador. Los generalmente usados son &acidos fuertes como el acido
sulfurico, acido sulfénico, acido tésilico, entre otros. Los cuales no permiten generan
reacciones secundarias. La concentracion del catalizador no influye de manera

significativa la eficiencia de esterificacion. [69].

4.1.2.a.iii. Tiempo de reaccion. Los tiempos de reaccion varian de 1 a 10 horas a
temperaturas de 60-110°C.

4.1.2.a.iv. Intensidad de agitacion. Durante la agitacion el valor estimado segun lo
reportado en la literatura varia de (120-600 rpm) tomando en cuenta un valor cercano al
limite inferior de 200 rpm. Se debe mantener la intensidad de agitacion entre los
parametros mencionados debido a que, si no se mantiene constante al afiadir el

catalizador, se forma un gel sélido y dificulta la obtencién del biodiésel [68].

4.1.2.b. Transesterificacion. El biodiésel se produce mediante de la reaccion de
transesterificacion o alcoholisis, cuya reaccidn global genera tres reacciones
consecutivas reversibles, en el cual, los triglicéridos (comunmente compuestos entre 15
a 23 &tomos de carbono, pero el mas usual es de 18 4&tomos), se mezcla con un alcohol
(etanol, butanol, hexanol, metanol), en donde forman esteres metilicos de acidos grasos,
en presencia de un catalizador (el mas empleado es el hidroxido de sodio), convirtiendo
el triglicérido en diglicérido, monoglicérido y glicerol como subproducto

consecutivamente, liberando en cada reaccion una mol de alquilester [70].
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agitacion.

Figura 25.

Reaccion de transesterificacion
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Nota. La figura representa la reaccion transesterificacion para

la obtencién de biodiésel. Tomado de: M. Montenegro, F.

Vargas y C. Guerreo, “Produccién y caracterizacion de

biodiésel a partir de aceite de pollo” informador Técnico
(Colombia), Edicion 76, enero - diciembre 2012, p 62 — 71.

Disponible

en.

https://www.researchgate.net/publication/264195284 Produ

ccion y caracterizacion de Biodiesel a partir de aceite d

e_pollo [Acceso: septiembre 8, 2020].

Parametros que influyen en la transesterificacion para la obtencién de biodiésel:

Los parametros que influyen en el proceso de transesterificacion para la obtenciéon de
biodiésel son los siguientes [28]. Incluye la temperatura, contenido de humedad, relacién

molar alcohol-lipidos, tiempo de reaccion, tipo de alcohol, catalizador, intensidad de

4.1.2.b.i. Tiempo de reaccion. Aproximadamente una hora y media segun la literatura.

Se deja que la mezcla repose durante 4 horas después de la reaccién, manteniendo la
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temperatura por encima de 50°C. De esta forma la glicerina se mantiene semiliquida

debido a que se solidifica por debajo de 38° C [68].

4.1.2.b.ii. Tipo de alcohol. Se utilizan alcoholes de bajo peso molecular, entre menor
sea el tamafo de la cadena, reacciona mejor. Entre mas grande sea la cadena mayor

temperatura requerird, al igual que la concentracién del catalizador.

Para la reaccion de transesterificacion solo se puede utilizar alcoholes como metanol,
etanol, propanol o butanol, aunque el etanol se obtiene de fuentes renovables y no
genera toxicidad como el metanol, siendo este el mas comercial [28]. El etanol debe ser
completamente anhidro debido a que, si contiene mas del 2% de agua, revierte la

reaccion, llevandola al equilibrio deteniendo la ruptura de los triglicéridos.

4.1.2.b.iii. Catalizador. Se utilizan catalizadores acidos como basicos. Entre los acidos

se utilizan el &cido sulfénico y el &cido sulfarico [67].

Obteniendo altos rendimientos, aunque incurre en el aumento considerable de
temperatura de aproximadamente 100°C y velocidades de reaccion bajas de méas de 3
horas, es por ello que se prefiere el uso de catalizadores basicos debido a que la
velocidad de reaccion es mas rapida y son menos corrosivos, los mas empleados son el
hidroxido de potasio y la soda caustica, siendo mas econdémicos y logrando un

rendimiento mayor al 94%.

El uso de estos catalizadores basicos, no deben estar expuestos al aire porque absorben
dioxido de carbono de la atmosfera y humedad [67], asi como el aumento de la
concentracion del catalizador, no aumenta la conversién y por el contrario genera
mayores costos debido a que hay que eliminarlo al final de la reaccién [69]. Con una baja
cantidad de catalizador (< 0,1% p/p) o una cantidad excesiva de este (> 50% p/p) no se

obtienen buenos rendimientos [71].

4.1.2.b.iv. Intensidad de agitacién. Durante la agitacion el valor estimado segun lo
reportado en la literatura varia de (120-600 rpm) tomando en cuenta un valor cercano al

limite inferior de 200 rpm. Se debe mantener la intensidad de agitacion entre los
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parametros mencionados debido a que, si no se mantiene constante al afadir el

catalizador, se forma un gel sdlido y dificulta la obtencién del biodiésel [68].

4.1.2.b.v. Presencia de acidos grasos. Debe ser menor al 3% la presencia de acidos
grasos libres, si contiene mayor cantidad puede favorecer la produccion de jabon,

disminuyendo el rendimiento de biodiésel en la reaccion de transesterificacion.

4.1.2.b.vi. Temperatura. Afecta directamente la relacion del catalizador con el alcohol,
impidiendo una alta conversion y la calidad del producto final. Varia entre los 60°C a
70°C segun la literatura usando etanol, si se usa metanol maneja un rango de 50 a 60°C.
Estos valores son dependientes del punto de ebullicion del alcohol, siendo menores para
evitar su evaporacion. Se debe mantener la temperatura entre los parametros
mencionados debido a que, si no se mantiene constante al afiadir el catalizador, se forma

un gel solido y dificulta la obtencién del biodiésel [68].

4.1.2.b.vii. Contenido de humedad. Debe contener <0.1% debido a que el catalizador
se consume y favorece la generacion de jabén o la reaccién de saponificacion,

disminuyendo el rendimiento del producto deseado y la conversion del éster.

4.1.2.b.viii. Relacién molar alcohol-lipidos. Segun la literatura se maneja relaciones
6:1 pero también se ha visto relaciones mas altas 12:1 esto se debe a los demas

parametros para que se logre la conversion para la produccién de biodiésel [28].

4.1.3. Caracterizacion del biodiésel
Para la determinacion de las caracteristicas fisicoquimicas se debe realizar la extraccién
de lipidos y con ello se procede a evaluar algunos parametros como la densidad, cenizas,

indice de acidez, indice de yodo, indice de perdxidos y punto de inflamacion.

4.1.3.a. indice de acidez. Por medio de este indice se determina la cantidad de acidos
grasos libres presentes en el biodiésel. El cual debe presentar un contenido menor al

3%, de lo contrario se debe realizar procesos adicionales para reducir esta cantidad [72].
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Ecuacioén 6.

Ecuacion del porcentaje de A.G.L en el biodiésel

ml NaOH = F

0 A. . L.como Oleico = T

Nota. Ecuacion para determinar el porcentaje de acidos grasos libres como oleico de la
muestra de interés. Tomado de: Instituto Colombiano de Normas Técnicas Yy
Certificacion, Grasas y aceites vegetales y animales. Determinacion del indice de acidez
y de la acidez, Bogot4: ICONTEC.1999.

Donde:

ml NaOH = Mililitros de NaOH gastados para neutralizar los A.G.L. (mL)

F = Factor del NaOH (1,74784)

M = Peso de la muestra (Q)

4.1.3.b. Contenido de cenizas. Método analitico que consiste en la determinacién del
equivalente al residuo solido inorganico resultado de la calcinacion de la materia organica
presente en la muestra [73].

Ecuacioén 7.

Ecuacion para el contenido de cenizas en el biodiésel

P—p

%C = =100

Nota. Ecuacion para determinar el porcentaje de cenizas de la muestra de interés.
Tomado de: Universidad tecnolégica de Chile. “Quimica de alimentos -510144”. [En
linea]. Disponible en:

https://www.academia.edu/24997715/Gu%C3%ADa_de Humedad_y Cenizas_1_.

[Acceso: noviembre 1,2020]

Donde:

%C = Porcentaje de cenizas

P = Peso del crisol mas cenizas (Q)

p = Peso del crisol (g)
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M = Peso de la muestra (g)

4.1.3.c. Densidad. Cantidad de materia por unidad de volumen a una determinada
temperatura, coexiste con la densidad relativa que es la relacién entre la densidad de
una sustancia a una y la densidad del agua a la misma temperatura [72].

Ecuacion 8.

Ecuacién densidad

ml —m2

p= m3 — m4x92

Nota. Ecuacion para determinar la densidad del biodiésel. Tomado de: R. Bernal.
Elaboracion y caracterizacion de biodiésel como energia alternativa a partir de aceite de
pescado, tesis pre. Facultad de ingenieria, Universidad de Ibagué, Ibagué, Colombia,

2019. Disponible en:
https://repositorio.unibague.edu.co/bitstream/20.500.12313/1288/1/Trabajo%20de%20g
rado.pdf
Donde:

m1= Masa del biodiésel (g)

m2= Masa del beaker vacio del biodiésel (g)

ms= Masa del agua (g)

ms= Masa del beaker vacio del agua (g)

p2= Densidad del agua

4.1.3.d. Punto de inflamacion. Es la temperatura a la cual el combustible iniciara a
guemarse cuando se pone en contacto con fuego. El biodiésel tiene un punto de
inflamacion no menor que 120°C. Este es mayor que el del Diesel de petréleo el cual
tiene un punto de inflamacion de 71°C [74].

4.1.3.e. indice de peroxidos. Determina la cuantificacion de todas las sustancias que
oxidan al yoduro de potasio y se expresa como miliequivalentes de peroxido por kg de

muestra [75].
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Ecuacioén 9.

Ecuacién del indice de peroxidos del biodiésel

(M — B) N +1000
m

Indice de peréxidos (I.P) =

Nota. Ecuacion para determinar el indice de perédxidos del biodiésel. Tomado de: C.
Velasquez. Estudio de estabilidad en almacén del biodiésel obtenido de aceite de soya
(Glycine max), palma africana (Elaeis guineensis), maiz (Zea mays), higuerilla (Ricinus
communis) y pifion (Jatropha curcas), tesis pre. Carrera de Agroindustria alimentaria,
Universidad de Zamorano, Zamorano, Honduras, 2007. Disponible en:
https://bdigital.zamorano.edu/bitstream/11036/1271/1/AGI1-2007-T003.pdf

Donde:

M = ml de tiosulfato de sodio utilizado para titular la muestra

B= ml de tiosulfato de sodio utilizado para titular el agua

N = Normalidad de la solucion de tiosulfato usada (0,2027N)

m= Peso de la muestra

4.1.3.e. indice de yodo. Consiste en la determinacion del grado de instauracién de un
compuesto organico, empleado como pardmetro de calidad e identificacion del tipo de
muestra evaluada [76].

Ecuacioén 10.

Ecuacién de indice de yodo en el biodiésel

((Y = X) * N % 0,127)
*
m

Indice de Yodo = 100

Nota. Ecuacion para determinar el indice de yodo de la muestra de interés. Tomado de:
Pruebas generales para lipidos. “Laboratorio de quimica experimental”. [En linea).

http://qguimicaexperimental9.blogspot.com/2013/04/instituto-tecnologico-de.html

Donde:
X = Mililitros de tiosulfato gastados en la titulacion de la muestra (mL)
Y = Mililitros de tiosulfato gastados en la titulacién del blanco (mL)

N = Normalidad de la solucion del tiosulfato de sodio (eg/L)
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m = Peso de la muestra (g)

4.1.4. Biodiésel en Colombia

En Colombia el uso de los combustibles para el sector de transporte en las ultimas
décadas ha ido migrando hacia la incursion de la diversificacion de la canasta energética
a partir del uso de combustibles de origen vegetal y animal que favorezcan el desarrollo
sostenible en el entorno social, econémico y ambiental [77]. Por esta razén, la aprobacion
de la ley 939 del 2004 marcé la entrada a los biocombustibles estableciendo un marco
legal y normativo flexible provocando un estimulo en su produccion, comercializacion y

consumo [78].

Actualmente, Colombia destina alrededor de 2,5 millones de toneladas de aceite para
generar biodiésel [79], cuyo volumen de mezcla en los combustibles fosiles esta sujeto
a las normas establecidas en la legislacion colombiana, la cual es establecida segun la

oferta y la demanda de este biocombustible.

4.1.4.a. Demanda de biodiésel. Segun las estadisticas de la Unidad de planeacion
Minero-Energética (UPME), la proyeccién de la demanda de biodiésel en Colombia es
establecida segun supuestos basados en el consumo vehicular que poseen motores
diésel que incluye aspectos como: precio del gas natural vehicular, precio de combustible
ACPM vy crecimiento de la demanda del 4% [80]. Dando lugar, al comportamiento
presentado a continuacion en la Figura 26:

Figura 26.

Proyeccion de la demanda de biodiésel en Colombia
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Nota. La figura representa la demanda del biodiésel en
Colombia en un periodo de evolucion del 2009 al 2025.
Tomado de: J. A. Ramirez C., S. C. Rodriguez P.,
Conveniencia de la Produccién de Biodiésel en Colombia
desde la perspectiva del Desarrollo Sostenible., tesis pre.
Facultad de Ciencias Econdmicas, Universidad Catolica
de Colombia, Bogota, Colombia, 2019. Disponible en:
https://repository.ucatolica.edu.co/bitstream/10983/23602
[1/Conveniencia%20de%201a%20producci%C3%B3n%2
0de%20biodiesel%20en%20Colombia%20desde%20la%
20perspectiva%20del%20desarrollo%20sostenible.pdf

4.1.4.b. Aspecto Socioecondmico. La produccién de biodiésel en Colombia genera
cambios en el entorno social y econdmico del pais, desde el momento de la extraccién
de la materia prima, hasta el paso por su cadena productiva para su trasformacion en
biocombustible, dado que el incremento de su consumo fomenta el desarrollo y el
crecimiento de los tres eslabones de la cadena productiva de biodiésel: los proveedores
de materia prima, productores de biodiésel y distribuidores del biodiésel [81].

4.1.4.c. Biorrefinerias. Actualmente, la participacion de Colombia en la contribucion de
los biocombustibles esta distribuida en la produccién de 10000 barriles diarios de
biodiésel provenientes de 6 refinerias, tres ubicadas en la costa Caribe, una en
Barrancabermeja, una en Cundinamarca y una en el departamento del Meta.

Las empresas que participan en el suministro energético de fuentes renovables son
[79]:

e Oleoflores

¢ Biocombustibles Sostenibles del Caribe
e Odin Energy

e Ecodiesel de Colombia

e BioD

¢ Aceites Manuelita

e Biocastilla
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Los cuales suman una capacidad total de 571000 toneladas afio, representando una

contribucién en el sector econdmico, sociales, ambiental e independencia energética.

4.1.5. Ventajas generales del biodiésel
4.1.5.a. Medio Ambientales.

e El ciclo de vida del biodiésel a partil de aceites vegetales, genera mayor impacto
ambiental en la extraccion del aceite de palma. Sin embargo, en la produccion de este
biocombustible se ve favorecido el medio ambiente por la recirculacién del metanol y la
produccion de glicerina como subproducto que es utilizado en la industria farmacéutica
e Mejora la calidad de vida de los seres humanos por la baja concentracién de CO2 y
SO2.

¢ No necesita un almacenamiento especial.

e Se degrada biolégicamente por cadenas hidrocarbonadas que forman esteres con
atomos de oxigeno, lo que lo hace biol6égicamente activo, en comparacion al Diesel que
esta constituido por mezcla de alcanos, cicloalcanos e hidrocarburos aromaticos, siendo
dificiles de degradar [67] siendo viable por su baja inflamabilidad y toxicidad

e Se le considera un combustible limpio debido a que no contiene azufre ni compuestos
aromaticos. Evita las emisiones de SOx evitando la generacion de lluvia acida o efecto
invernadero).

e Mejora la combustion, reduciendo emisiones de hollin hasta un 55% desapareciendo
el humo negro y malos olores [82]

e Permite reducir la dependencia del petréleo, incrementando la seguridad y diversidad
en el medio ambiente.

4.1.4.b. Técnicos.

e A condiciones normales no genera reaccién espontanea dado a su alto punto de
inflamacion (Temperatura superior a 130°C).

e Se degrada hasta 4 veces mas rapido que el diésel convencional y es menos téxico
gue el diésel

4.1.4.c. Energéticos.

e Aumenta la vida de los motores debido a que posee un mayor poder lubricante,
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reduciendo el ruido en los mismos esto se debe a su poder detergente, que mantiene
limpios los sistemas de conduccion e inyeccidn del circuito de combustible de los motores
[82].

e Aunque el biodiésel contiene aproximadamente 8% menos energia por galén que el
diésel de petréleo, no se ha reportado una diferencia significativa en el desempefio o
ahorro de combustible

¢ Obtenido a partir biomasa, es decir materia prima renovable

e Reduce el uso de combustibles fésiles.

¢ Reduce los costos en las estaciones depuradoras de aguas residuales.

4.1.6. Desventajas generales del biodiésel

e Al ser un biocombustible de primera generacion, utiliza suelo agrario que genera
competencia por la tierra y el agua, produciendo deforestacion por el tipo de materia
prima

e Genera un efecto de competencia entre la produccion de comida y la de
biocombustibles

e Libera glicerina que es toxica y contaminante.

e Genera un 10% de Oxidos nitrosos a la atmdésfera con respecto a los combustibles
fosiles.

e A temperaturas por debajo de 14°C (punto de nube) se puede solidificar y formar
grumos o geles, que pueden obstruir los conductos del combustible [82].

e Puede degradar ciertos materiales, tales como el caucho natural, es por esta razén que
se debe cambiar algunas mangueras del motor antes de usar biodiésel, especialmente
con vehiculos antiguos.

4.1.7. Anélisis de resultados

Segun los datos obtenidos en el laboratorio, la cantidad de gramos obtenidos en la
recuperacion de los lipidos por el método de Soxhlet fue de 56 g cuyo porcentaje de
acidez fue en promedio de 86,11% de las muestras analizadas, por esta razon se debe
realizar una ruta quimica previa a la reaccion de transesterificacion con el fin de reducir

el contenido de acidos grasos libres presentes en los lipidos a reaccionar.

4.1.7.a. Esterificacion. En la reaccion se utilizaron los siguientes parametros:
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e Lipidos usados: 31 g obtenido de la extraccion de lipidos realizada en el laboratorio. Su
composicién predominante es de tripalmitina, triestearina, trioleina y trilinoleina.
¢ Tipo de alcohol: Etanol 96%
« Catalizador: Acido sulftrico 0,2N
e Tiempo de reaccion: 2 horas
e Temperatura: 60 - 70°C
¢ Relacion molar lipidos: alcohol: 1:8
Figura 27.

Procedimiento para determinar

la reaccion de esterificacion

C REACCION ESTERIFICACION )

!

10g de lipidos recuperados de la
extraccion por el método Soxhlet

Colocar la muestra en un beaker de
100mL y calentar. Adicional etanol al 96&
con 16,5 mL

Una wez alcanzada la temperatura de
operacion (60°C). Adicionar 1% wv/v de
acido sulfurico Ccomo catalizador
(0,25mL)

i

Después de 2 horas medir la acidez. Si
es =< 3% realizar la reaccion de
transesterificacion

Nota. La figura representa el
procedimiento para determinar
la reaccion de esterificacion.
Tomado de: J. A. Rodriguez A,
“‘Determinacion del indice de
acidez y acidez total de cinco
mayonesas”’, Rev. Investig.,
pp. 843-849, 2016. [En linea].
Disponibleen:http://www.fch.u

anl.mx/IDCyTA/files/volumel/
2/10/146.pdf.
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Figura 28.

Montaje de la reaccion de esterificacidon

p—

Nota. La figura representa el montaje de la

reaccion de esterificacion para la obtencion

del biodiésel, realizado en el laboratorio de
la empresa C.I. SIGRA S.A.

Tabla 35.

Datos para la determinacion de la reaccion de esterificacion.

REACCIONDE | PESO DE ETANOL Acipo
ESTERIFICACION | LiPIDOS (mL) SULFURICO
(9) (mL)
MUESTRA 1 9,75 16 0,27
MUESTRA 2 20,8 33,07 0,56

Nota. Esta tabla muestra los datos para la determinacién de

la reaccion de esterificacion para la obtencion del biodiésel en

el laboratorio de la empresa C.l. SIGRA S.A

Célculos muestra 1:

Relacién 1:8

1mol lipidos

8mol etanol

46,07getanol

1mlL etanol

75 o lini
(9,75 g lipidos)x (282,47g lipidos

V lipidos (mL) =

)x (1 mol lipidos) x (

m

9,75 g

1 mol etanol

) x (O,789getanol

plipidos - 0,895 g/mL
Vlipidos + V etanol _ 10,894mL + 16,12mL

= 10,894mL

V Ac.Sulfurico (mL) =

100
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Figura 29.

Resultados de la reaccion de esterificacion

f

Nota. Esta figura muestra los resultados de la reaccion de esterificacion
para la obtencién del biodiésel realizado en el laboratorio de la empresa
C.l. SIGRA S.A.

Para el montaje se emple6 un bafio Maria con un rango de temperatura de calentamiento
de 60 a 70°C monitoreados a través de un termémetro para mantener las condiciones
Optimas para que ocurra la reaccion.

Al iniciar el procedimiento con la adicion de la mezcla alcohol-catalizador se denota el
cambio de coloracion debido a la interaccién molecular con los lipidos y la formacion de
esteres reduciendo la concentracion de acidos grasos libres presentes en la muestra el
cual es dependiente de la tonalidad de la materia prima. Adicionalmente, se observé
coagulos o aglutinaciones relacionados a cambios de temperatura y agitacion fuera de
los rangos de la reaccion, humedad del ambiente por corrientes de aire presentes en el
laboratorio debido a que el beaker se encontraba a la intemperie y por exceso de
concentracion de catalizador empleado.

Debido a la alta presencia de acidos grasos libres, es necesario determinar el indice de
acidez y una vez realizada la esterificacion, se realizara la réplica de esta reaccion hasta
obtener un valor menor al 3% con el fin de proceder a la reaccion de transesterificacion.

a. Indice de acidez. Técnica experimental fundamentada en la norma NTC 218
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Figura 30.

Determinacion del indice
de acidez en la reaccion de

esterificacion

DETERMINACION DEL INDICE DE
ACIDEZ

Pesar 0,1g en balanza analitica, medir 25
mL de alcohol neutralizado

Medir 25 mL de alcohol neutralizado
(Preparar 1:1 de éter etilico/etanol 95%
(v/) con NaOH 0,1. Usando fenolftaleina
como indicador

Agregar la disolucién y calentar por
10minutos. Neutralizar con 0,3 mL de
fenolftaleina

Titular con KOH 0,0455 N agitando hasta
la aparicion de color rosa permanente,
debe permanecer el color por 30 segundos

Nota. La figura representa
el procedimiento para la
determinacion del indice
de acidez en la reaccion de
esterificacion. Tomado de:
J. A. Rodriguez A,
“‘Determinacion del indice
de acidez y acidez total de
cinco mayonesas”, Rev.
Investig., pp. 843-849,
2016. [En linea].
Disponible en:
http://www.fcb.uanl.mx/ID
CyTA/files/volume1/2/10/1

46.pdf.
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Figura 31.

indice de acidez para la

reaccion de esterificacion

Nota. La figura representa la
determinacion del indice de
acidez en la reaccion de
esterificacion para la
obtencién de biodiésel,
realizado en el laboratorio de
la empresa C.I. SIGRA S.A.

Tabla 36.

Datos obtenidos del indice de acidez para

la reaccion de esterificacion

INDICE DE
ACIDEZ MUESTRA | MUESTRA
REACCION DE 1 2
ESTERIFICACION
REPLICA 1
PESO (G) 0.18 5]
SOSA CAUSTICA 4 A4
NAOH (ML)

REFPLICA 2

PESO (G) 0.18 0.15
SOSA CAUSTICA 1.2 1.5
MAOCH (ML)
REPLICA 3
PESO (G) 0,18 0,15
SOSA CAUSTICA 0.22 0.25

NAOH (ML)

Nota. Esta tabla muestra los datos
obtenidos del indice de acidez para la
reaccion de esterificacion.

94



Calculo muestra 1, replica 1:

] 4 ml NaOH * 1,74784
% A.G.L.como Oleico = 018 g = 38,84%

Tabla 37.

Resultados del indice de acidez de la reacciéon de esterificacion

MEDICION DEL ACIDO3 ACIDOS ACIDOS
INDICE DE ACIDEZ | GRASOS LIBRES GRA30S GRA30S
REACCION DE DE ACIDO LIBRES DE LIBRES DE
ESTERIFICACION OLEICO ACIDO OLEICO | ACIDO OLEICO
(%) (%) (%)
REPLICA 1 REPLICA 2 REPLICA 3
MUESTRA 1 36,84 11,85 213
MUESTRA 2 51,27 17,48 2.9

Nota. Esta tabla muestra los resultados del indice de acidez presentes
en el biodiésel, realizados en el laboratorio de la empresa C.I. SIGRA
S.A.

Segun la literatura, las materias primas con porcentajes de acidez mayores al 20%
requieren de dos a tres esterificaciones para reducir su porcentaje de acidos grasos libres
y obtener una acidez por debajo del 3% [62], parametro deseado para realizar la reaccion
de transesterificacion. De acuerdo a los resultados obtenidos, fue necesario realizar tres
esterificaciones para reducir el contenido de acidez obteniendo un rango entre el 2,13 y
2,91%, favoreciendo la reaccion de transesterificacion y reduciendo la formacion de
jabon.

4.1.7.b. Transesterificacion. En la reaccion se utilizaron los siguientes parametros:

¢ Tipo de alcohol: Etanol 96%

e Catalizador: Hidroxido de sodio 0,062N

e Tiempo de reaccion: 2 horas

e Temperatura: 60°C - 70°C

¢ Relacion molar lipidos: alcohol: 1:8
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Figura 32.

Procedimiento para determinar la

reaccion de transesterificacion

@CCION TRANSESTERI FICACIOD
i

Tomar 10g de lipidos y calentar en un
beaker

Adicionar etanol o metanol (25%w/v) con
16,5mL

Una wez alcanzada la temperatura de
operacion (B0°C) ¥ a prasion
atmosférica, adicionar hidroxido de
potasio empleado como catalizador con
agitacion constante por 2 horas

.

Centrifugar la mezcla por 25 minutos
para realizar la separacion de fases entre
el biodiesel y la glicerina

Nota. La figura representa el
procedimiento para determinar
la reaccion de esterificacion
para la obtencion del biodiésel.

Figura 33.

Montaje de la reaccion de

transesterificacion

Nota. La figura representa el

montaje de la reaccion de
transesterificacion para la

obtencion del biodiésel.
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Tabla 38.

Datos para determinar la reaccion de transesterificacion

REACCION DE PESO DE ETANOL HIDROXIDO
TRANSESTERIFICACION LIPIDOS {mL) DE SODIO
(@) (mL)
MUESTRA 1 9,75 16 0,2
MUESTRA 2 20,8 33,07 0.5

Nota. Esta tabla muestra los datos obtenidos en el
laboratorio de la empresa C.I. SIGRA S.A para la
determinacion de la reaccion de transesterificacion para la

obtencion del biodiésel.
Calculos muestra 1:

Relacién 1:8

1mollipidos) (8mol etanol) (46,07getanol) (1mLetanol
x x

—
(9,75 g lipidos)x <282'47g lipidos 0,789getanol

) = 16mlL etanol

1 mol lipidos x 1 mol etanol

m etanol (g) = Vetanol = petanol = 16,12 % 0,789 g/mL = 12,71g

mlipidos + metanol 9,759 +12,71g

m NaOH (9) = 100 100 9

Figura 34.

Resultados de la reaccion de transesterificacion

Nota. Esta figura muestra los resultados de la reaccidn de transesterificacion para
la obtencién del biodiésel realizado en el laboratorio de la empresa C.l. SIGRA

S.A.
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Este procedimiento ocurre posteriormente a la reaccion de esterificacion bajo las mismas
condiciones de calentamiento, agitacion y tiempo de reaccion.
Al iniciar el procedimiento con la adicién de la mezcla alcohol-catalizador se denota el
cambio de coloracion debido a la interaccion molecular con los esteres y la formacion de
glicerol y metil éster (biodiésel). Adicionalmente, se observd coagulos o aglutinaciones
al igual que en la esterificacion relacionados a cambios de temperatura y agitacion fuera
de los rangos de la reaccion, humedad del ambiente por corrientes de aire presentes en
el laboratorio debido a que el beaker se encontraba a la intemperie y por exceso de
concentraciéon de catalizador empleado.
Posteriormente, una vez terminada la reaccion con un tiempo de 2 horas se realiz6 la
separacion de las fases formadas por medio de la operacion de centrifugaciéon como se
observo en la siguiente figura.

Figura 35.

Resultados obtenidos de la

operacion de centrifugacion

Nota. Esta figura muestra los
resultados de la centrifugacion

Durante el proceso de centrifuga se presencié la separacion de fases del metil éster
(biodiésel) y glicerol a partir de la diferencia de densidades y la tonalidad que cada uno
presentaba, teniendo en cuenta que el biodiésel debe tener una densidad menor a
1,2613 g/mL valor correspondiente a la densidad de la glicerina a 20°C segun la
bibliografia. Al finalizar la separacion, se realiz6 un lavado con agua destilada utilizando
5,6 mL correspondiente a la tercera parte del biodiésel obtenido que fue de 19,91 g
obteniendo como resultado final 17 g de biodiésel y 0,87 g de glicerina contribuyendo a

un rendimiento del 95% del metil éster.
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4.1.7.c.

Caracterizacion del biodiésel. Una vez

realizado

la

transesterificacion se realiza la caracterizacion del biodiésel a partir de:

reaccion

4.1.7.c.i. Indice de acidez. Técnica experimental basada en la norma ASTM D664

Figura 36.

Determinacion del indice de

acidez en el biodiésel

DETERMINACION DEL INDICE DE
ACIDEZ

‘

Pesar 0,1g en balanza analitica, medir 25
mL de alcohol neutralizado

Medir 25 mL de alcohol neutralizado
(Preparar 1:1 de éter etilico/etancl 95%
(v/) con NaOH 0,1. Usando fenolftaleina

como indicador

Agregar la disolucién y calentar por
10minutos. Neutralizar con 0,3 mL de
fenolftaleina

Titular con KOH 0,0455 N agitando hasta
la aparicion de color rosa permanente,
debe permanecer el color por 30 segundos

Nota. La figura representa
el procedimiento para la
determinacion del indice
de acidez. Tomado de: J.
A. Rodriguez A,
“‘Determinacion del indice
de acidez y acidez total de
cinco mayonesas”’, Rev.
Investig., pp. 843-849,
2016. [En linea].
Disponible en:
http://www.fcb.uanl.mx/ID
CyTA/files/volume1/2/10/1

46.pdf.

99

de


http://www.fcb.uanl.mx/IDCyTA/files/volume1/2/10/146.pdf
http://www.fcb.uanl.mx/IDCyTA/files/volume1/2/10/146.pdf
http://www.fcb.uanl.mx/IDCyTA/files/volume1/2/10/146.pdf

Figura 37.

indice de acidez en el

biodiésel

Nota. La figura representa la
determinacion del indice de
acidez del biodiésel, realizado

en el laboratorio de la empresa

C.l. SIGRA S.A.

Tabla 39.

Datos obtenidos del indice de acidez del biodiésel

INDICE DE PESO DE ALCOHOL SOSA
ACIDEZ LA NEUTRALIZADO | CAUSTICA
MUESTRA (mL) NAOH (mL)
(g)
MUESTRA 1 0,17 25 0,18
MUESTRA 2 012 25 02

Nota. Esta tabla muestra los datos obtenidos en el

laboratorio de la empresa C.I. SIGRA S.A en la

realizacion del indice de acidez del biodiésel que

incluye el alcohol neutralizado, la soda caustica y el

peso de la muestra.
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Calculo muestra 1:

0,18 ml NaOH x 1,74784

% A.G.L.como Oleico = 017 g =1,85%
Tabla 40.
Resultados del indice de acidez
MEDICION DEL ACIDOS GRASOS ASTM
INDICE DE ACIDEZ LIBRES DE ACIDO D664
DEL BIODIESEL OLEICO (%)
MUESTRA 1 1,85 <3%
MUESTRA 2 2.91 <3%

Nota. Esta tabla muestra los resultados del indice de

acidez presente en el biodiésel, realizados en el

laboratorio de la empresa C.l. SIGRA S.A.

El indice de acidez fue evaluado segun la ASTM D664 con el fin de determinar la cantidad

de acidos grasos libres en el biodiésel, el cual debe ser menor al 3%.

De acuerdo a los parametros obtenidos se encuentran por debajo de ese umbral, lo que
significa que las reacciones de esterificacion acida y transesterificacién alcalina

convirtieron los acidos grasos libres en metil esteres [72].

Asimismo, la presencia de una elevada acidez ocasiona corrosion del motor y

degradacion del biodiésel [28].

4.1.7.c.ii. Contenido de cenizas. Técnica experimental fundamentada en la norma

ASTM D874. A continuacion, se especifica el procedimiento para la ejecucion de este

parametro:
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Figura 38.

Procedimiento del contenido de

cenizas en el biodiésel

DETERMINACION DE
CENIZAS

+

Pesar el crisol. Ingresar el
crnisol a la mufla a 4938°C
durante 4 horas

il

Ingresar la muestra a un
desecador de gel durante 30
minutos Vi pesar las
muestras obtenidas

Nota. La figura representa el
procedimiento para la
determinacion del contenido
de cenizas para el lodo
residual. Tomado de:
Universidad tecnologica de
Chile. “Quimica de alimentos
-510144". [En lineal].
Disponible en:
https://www.academia.edu/2
4997715/Gu%C3%ADa_de

Humedad vy Cenizas 1 .

[Acceso: noviembre 1, 2020]
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Figura 39.

Cenizas presentes en el biodiésel

Nota. La figura representa las
cenizas en el biodiésel, realizado
en el laboratorio de la empresa
C.l. SIGRA S.A.

Tabla 41.

Datos para la determinacién de cenizas en el biodiésel

MEDICION DE PESO DEL | PESO DE PESO DEL
CENIZAS EN EL | CRISOL SIN LA CRISOL MAS
BIODIESEL MUESTRA | MUESTRA | CENIZAS (g)
(g) (g)
MUESTRA 1 22,3135 0.85 22,3136
MUESTRA 2 23.9340 0.98 23,9342

Nota. Esta tabla muestra los datos obtenidos en el laboratorio
de la empresa C.I. SIGRA S.A para la determinacion del

contenido de cenizas en el biodiésel.

Calculo muestra 1:

22,3136g — 22,3135
0% C. = g g

- 100 = 0,0129
0t 0,859 i %
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Tabla 42.

Resultados del contenido de cenizas en el
biodiésel
MEDICION DE PORCENTAJE ASTM
CENIZAS EN EL DE CENIZAS DBT4
BIODIESEL ()
WMUESTRA 1 0012 =(,02
MUESTRA 2 0.020 =0.,02

Nota. Esta tabla muestra los resultados del

contenido de cenizas en el biodiésel realizado

en el laboratorio de la empresa C.I. SIGRA S.A.

Segun la ASTM D874 el contenido de cenizas presentes en el biodiésel debe ser inferior

a 0,02%. De acuerdo con los parametros obtenidos se encuentran entre 0,012 y 0,020%,

de no ser asi el biodiésel obtenido genera desgastes en el inyector e incrustaciones en

el motor. Esto ocurre por la presencia de solidos abrasivos y catalizadores no eliminados

durante la purificacion del biodiésel [73].

4.1.7.c.iii. Densidad.Técnica experimental fundamentada en la norma NTC 5444.
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Figura 40.

Procedimiento para la densidad

DETERMINACIOMN
DEMNSIDAD

Il

Pasar =1 biodiesel en el
Becker, Becker wvacio donde
se va a poner el biodiesel w
Becker con agua

Il

Calcular la densidad

Nota. La figura representa el
procedimiento para la determinacion
de la densidad Tomado de: R. Bernal.
Elaboracion y caracterizacion de
biodiésel como energia alternativa a
partir de aceite de pescado, tesis pre.
Facultad de ingenieria, Universidad de
Ibagué, Ibagué, Colombia, 2019.
Disponible en:
https://repositorio.unibague.edu.co/bits
tream/20.500.12313/1288/1/Trabajo%
20de%20grado.pdf
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Figura 41.

Densidad en el biodiésel

Nota. La figura representa

la determinacion de la
densidad en el biodiésel,
realizado en el laboratorio
de la empresa C.I. SIGRA

S.A

Tabla 43.

Datos para la determinacion de la densidad en biodiésel

MEDICION | MASA DEL | MASA DEL | MASA DEL | MASA DEL | DENSIDAD
DE LA BIODIESEL | BECKER AGUA BECKER | DEL AGUA
DENSIDAD (9) VACIO DE () VACIiO {g/mL)
BIODIESEL DEL AGUA
(g) (g)

MUESTRA 50,5 33 54,14 34,66 1

1
MUESTRA 50,21 33,05 55,15 35,25 1

2

Nota. Esta tabla muestra los datos obtenidos en el
laboratorio de la empresa C.I. SIGRA S.A para la

determinacion de la densidad del biodiésel.
Calculo muestra 1:

50,5g — 33g
54,14g — 34,66

p = ) * (1g/mL) = 0,898g/mL
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Tabla 44.

Resultados de la densidad del biodiésel

MEDICION DE LA DENSIDAD DENSIDAD ASTM

DENSIDAD DEL {g/mL) {(Kg/m?3) D4052
BIODIESEL
MUESTRA 1 0,898 898 860-900
MUESTRA 2 0,862 862 860-900

Nota. Esta tabla muestra los resultados de la densidad del
biodiésel realizado en el laboratorio de la empresa C.I.
SIGRA S.A.

Segun la ASTM D4052 la densidad del biodiésel debe encontrarse en un rango de 860
a 900 kg/m3. De acuerdo a los datos obtenidos la densidad del biodiésel fue de 862 y
898 kg/m® de las muestras analizas, este parametro determina la eficiencia de la
atomizacion del combustible durante su combustion [72]. Asimismo, una densidad fuera

de los rangos estipulados en la regulacion para su comercializacion afectara el poder

calorifico del biocombustible, asi como su consumo en el motor, dado que los inyectores

trabajan con un volumen determinado de combustible [72].

4.1.7.c.iv. Punto de inflamacién. Técnica experimental basada en la norma NTC 5444.

Figura 42.

Procedimiento para determinar

el punto de inflamacion

DETERMIPMACICO R 2L
LI TS E3E I LSl S I

1

Pasar 1ag de muastra an
bBacker

una temperatura mrmirns de

Soauarmentar temperatura hast=a
A20C

Nota. La figura representa
el procedimiento para la
determinacién del punto de

inflamacioén en el biodiésel.
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Figura 43.

Punto de inflamacién en el

biodiésel

Nota. La figura representa

la determinacion del punto

de

inflamacioén

biodiésel.

Tabla 45.

en el

Datos obtenidos del punto de inflamacion del

biodiésel

MEDICION DEL
PUNTO DE
INFLAMACION

PESO DE LA
MUESTRA
(g)

TEMPERATURA
(c)

ASTM
D93

MUESTRA 1

0.96

122

>120

MUESTRA 2

1.02

125

=120

Nota. Esta tabla muestra los datos obtenidos en el

laboratorio de la empresa C.l. SIGRA S.A para la

determinacion del

biodiésel.

El punto de inflamacién es la temperatura minima a la cual los vapores del combustible

se hacen inflamables el cual debe ser superior a 120°C segun la ASTM D93.

Teniendo en cuenta los valores obtenidos, el biodiésel cumple con los requisitos
normativos, lo que implica su facilidad en su manipulacion, transporte y almacenamiento,

indispensable para la seguridad industrial. Por otra parte, bajos puntos de inflamacién
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indicarian la presencia de alcohol residual en el biodiésel obtenido [74] lo cual lo hace

peligroso por su facil inflamacion ante una fuente de ignicion.

4.1.7.c.v. indice de perdxidos. Técnica experimental fundamentada en la norma NTC
5444,
Figura 44.

Procedimiento para determinar

el indice de perdxidos

DETERMINAQION INDICE DE
PEROXIDOS

Pesar 2g de Biodiesel Adiciomar 20mL
de Cloroformmo, 20mL de acido acético w
proteger con papel Reynolds por 1 hora

Anadir 0.5mL de yoduro de potasio al
15%
-

Al mismo tiempo. realizar el blanco con
TSmL de agua destilada con 20mL de
Cloroformo, 30mL de acido aceético w
0.5mL de yvoduro de potasio

+

Afadir 30 mL de agua destilada para
ambas muestras, 1mL de almidon w
proteger con papel Reynolds

4
Titular con tiosulfato de sodio 0.1 M hasta

coloracion blanca. Tambien realizar con
el blanco

Nota. La figura representa el
procedimiento del indice de
peréxidos. Tomado de: C.
Velasquez. Estudio de
estabilidad en almacén del
biodiésel obtenido de aceite de
soya, palma africana, maiz,
higuerilla y pifiién, tesis pre.
Carrera de  Agroindustria
alimentaria, Universidad de
Zamorano, Zamorano,
Honduras, 2007. Disponible
en:https://bdigital.zamorano.ed
u/bitstream/11036/1271/1/AGI-
2007-T003.pdf
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Tabla 46.

Figura 45.

indice de peroxidos en el

biodiésel

Nota. La figura representa

la determinacién del indice

de

peroxidos

en

el

biodiésel, realizado en el

laboratorio de la empresa
C.l. SIGRA S.A.

Datos para la determinacion del indice de peroxidos en biodiésel

) SOLUCION DE TITULACION
MEDICION | PESO DE YODURO DE
DEL INDICE LA POTASIO
DE MUESTRA
PEROXIDOS (9 TIOSULFATO | ALMIDON
Hz0 Kl DE SODIO {mL)
DESTILADA | {mL) NA25:0:
(mL) (0,1131N)
(mL)
MUESTRA 1 2 130 0.5 0.61 1
MUESTRA 2 2 130 0.5 063 1
BLANCO - 130 0.5 0.51 1

Nota. Esta tabla muestra los datos obtenidos en el laboratorio de

la empresa C.l. SIGRA S.A para la determinacion del indice de

peréxidos en el biodiésel.
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Calculo muestra 1:

. . (0,61 — 0,51mL) * 0,2027N = 1000
Indice de peréxidos (1.P) = 29 = 4,175

Tabla 47.

Resultados del indice de peréxidos en el

biodiésel
MEDICION DEL INDICE DE
INDICE DE PEROXIDOS
PEROXIDOS
Muestra 1 4175
Muestra 2 5,125

Nota. Esta tabla muestra los resultados
del indice de perdxidos del biodiésel
realizado en el laboratorio de la empresa
C.l. SIGRA S.A.

Segun la literatura el indice de peroxidos determina el contenido de peréxidos presentes

en la muestra analizada que ocasionan la oxidacion del yoduro de potasio, expresados
en mili-equivalentes de oxigeno activo por kg de muestra [62].

En cuanto a los valores obtenidos, se presentaron valores en un rango de 4,175 a 5,125
lo cual representa que el biodiésel tendrd una combustion mas completa [69], reduciendo

el riesgo de provocar un enranciamiento oxidativo del biocombustible [62]

Por otra parte, la alta presencia de perdxidos puede incidir en la formacion de aldehidos
y &cidos que reacciones con los esteres metilicos provocar inestabilidad oxidativa y una

reduccion en el rendimiento del biodiésel [84].

4.1.7.c.vi. indice de yodo. Técnica experimental fundamentada en la norma EN 14111.
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Figura 46.

Procedimiento del indice de yodo

QETERMINACION iNDICE DE YODD
il

Preparacion de las muestras. Adicionar
20mL de Cloroformo, 25mL de solucion
Wijs y agitar por 1 minuto y proteger con
papel Reynolds por 1 hora

!

Anfadir 25mL de yodurc de potasio al
15%._ Al mismo tiempo, realizar el blanco
con 100mL de agua destilada v
mezclando con 20mL de Cloroformo,
25mL de solucidn Wijs y agitar por un
minuto, proteger con papel Reynolds

Anfadir 25mL de yoduro de potasio al
15%. Titular con tiosulfato de sodio 0,1 N
hasta color ladrillo, agregar almidon vy
seguir titulando hasta coloracién blanca.
También realizar con el blanco

Nota. La figura representa el
procedimiento para la determinacion
del indice de yodo. Tomado de:
Grasas “indice de yodo”. Disponible

en:http://docencia.udea.edu.co/gf/gra

sas/yodo.html. [Acceso: noviembre
1,2020]

Figura 47.

indice de yodo en el biodiésel

Nota. La figura representa la
determinacién del indice de yodo en el

biodiésel.
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Tabla 48.

Datos para la determinacién del indice de yodo en el biodiésel

SOLUCION DE TITULACION
MEDICION | PESO DE YODURO DE
DEL iNDICE LA POTASIO
DE YODO | MUESTRA
(9) TIOSULFATO | ALMIDON
H,0 Kl DE SODIO (mL)
DESTILADA | (mL) Na,S,0;
(mL) (0,1131N)
(mL)
MUESTRA 1 0,49 100 25 16,69 1
MUESTRA 2 0,5 100 25 17 1
BLANCO - 100 25 20,5 1

Nota. Esta tabla muestra los datos obtenidos en el laboratorio de la
empresa C.l. SIGRA S.A para la determinacién del indice de yodo en el

biodiésel.

Calculo muestra 1:

((20,5mL-16,69mL)*0,113 1#* 0,127

indice de Yodo =

Tios «100 = 11,16 2/ g

Tabla 49.

Resultados del indice de yodo en el biodiésel

_MEDICION DEL INDICE DE EN

INDICE DE YODO YODO 14111
Muestra 1 11,16 <120
Muestra 2 10,26 <120

Nota. Esta tabla muestra los resultados del indice de
yodo en el biodiésel realizado en el laboratorio de la
empresa C.l. SIGRA S.A.
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Segun la EN 14111 el indice de yodo debe ser menor a 120 g |2 / g de muestra.

Teniendo en cuenta los pardmetros obtenidos, el biodiésel cumple con la normativa con
un valor entre 10,26 y 11,16 siendo un valor bajo comparado con el umbral, lo cual se
debe al origen de la materia prima, implicando un rendimiento 6ptimo del biocombustible
[85].

De igual modo, un valor elevado en el indice de yodo implicaria una baja estabilidad y
reduccion en su nimero de cetanos, generando deterioro en el combustible [33], debido

a que se favorecen procesos de oxidacion, polimerizacion e hidrdlisis [85].
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5. SIMULACION DE LA PLANTA PILOTO

5.1.Modelamiento del proceso

En el siguiente capitulo se realiza el escalamiento de nivel laboratorio a planta piloto
mediante los programas de Matlab y Aspen Hysys, con base a la informacion obtenida a
nivel experimental y bibliograficamente. Partiendo de una generacién de 65 ton/mes de

lodos residuales de la empresa C.I. SIGRA S.A.

Matlab se utilizé con el fin de determinar el comportamiento de la extracciébn que
corresponde al 20% de los lipidos presentes en el lodo residual, en 1 hora de operacion,
la cual es tipo sdlido- liquido en el que interactia el solvente y el lodo residual de la
empresa C.l. SIGRA S.A.

Evaluando el comportamiento que tiene la molécula de la trioleina en el sistema de
extraccion, a partir de una ecuacion diferencial que permite conocer el comportamiento
de algunos parametros [86] como:

e Cambio del perfil de concentracion de los lipidos en el solvente con respecto al tiempo
de extraccion en una hora de operacion

¢ Velocidad de flujo del solvente.

Una vez obtenidos el flujo de lipidos extraidos se utilizé el software Aspen Hysys para la
obtencion de biodiésel, teniendo en cuenta parametros [87] como:

e Temperatura

e Concentracion de catalizador

e Relacion Molar alcohol: lipidos

En la determinacion de los equipos se tuvo en cuenta la informacion de fuentes
bibliograficas que realizan el escalamiento de plantas piloto para la produccion de
biodiésel a partir del programa Aspen Hysys version 9 [87].

En el siguiente diagrama de etapas del proceso, se representa el esquema general para
la produccion de biodiésel, donde la seccion enmarcada en rojo corresponde a la
extraccion de lipidos realizada en Matlab, mientras que las demas etapas se ejecutaron

en Aspen Hysys.
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Figura 48.

Esquema general del proceso para la produccion de biodiésel

Lodos residuales

N
Extraccion de

lipidos
Di6xido de carbono

Recuperacion del
alcohol
Alcohol T
> | . | Purificacion de lipidos Lipidos
j. Mezclador 1 Mezclador 2 » Esterificacion > esterificados —» estertficados
Catalizador
Recuperacion del
alcohol
| i
Alcohol — > Biodiésel
. . | Purificacién del
Mezclador3 ——+»  Mezclador 4 — Transesterificacion » biodigsel
Catalizador —— — Glicerina

Nota. Este diagrama representa el proceso de produccion de biodiésel a partir de

los lodos residuales de la empresa C.I. SIGRA S.A.
La descripcion de cada etapa se especifica a continuacion:

5.1.1. Extraccion de lipidos.
La extraccion solido-liquido o lixiviacién es una operacion de transferencia de masa que
consiste en la remociéon de un componente soluble (soluto) inmerso en un sdlido

mediante el uso de un solvente [88].
5.1.2. Esterificacion.

Una vez obtenidos los lipidos, se utiliza el simulador Aspen Hysys, en el cual se realiza

el proceso de esterificacion.

Esta etapa se llevé a cabo con el fin de reducir los acidos grasos libres presentes en los

lipidos, reduciéndose al 1% [89], permitiendo favorecer la produccion de biodiésel.

5.1.3. Purificacién de lipidos.
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Cuando los lipidos son esterificados son sometidos a la etapa de purificacion en el cual
se realiza la separacion del metanol que no reacciond para recircular, con un alto
contenido de pureza del orden del 80% al 95% [87], con el fin de ser aprovechado y
reducir costos asociados al uso de reactivos, agua y catalizador empleado en los lipidos

esterificados, que seran llevados posteriormente a la etapa de transesterificacion.
5.1.4. Transesterificacion.

Con los lipidos esterificados, se realiza la transesterificacion. Se estipula una relacién
molar alcohol - aceite 7:1 en presencia de hidréxido de sodio como catalizador, con 1%
en peso respecto a la masa de los lipidos esterificados [90], con el objeto de tener un

grado de conversion superior al 90%.
5.1.5. Purificacion del biodiésel.

En esta Ultima etapa, se separa el metanol para recircular del 80% al 95% [94], biodiésel
para su comercializacion y glicerina como subproducto que se forma durante la reaccién

de transesterificacion [87].

5.2.Desarrollo de la simulacion

5.2.1. Recuperacion de lipidos por extraccion solido-liquido

La extraccién de lipidos en los lodos residuales de la empresa C.I. SIGRA S.A. Se plantea
realizar una recuperacion del material aprovechable a partir de esta técnica de
extraccion, basandose en la informacion recopilada por diferentes fuentes documentales

gue soportan este método de recuperacion de triglicéridos [90].

A nivel experimental la extraccion de lipidos es realizada a través del extractor Soxhlet
empleando hexano, éter de petrdleo u otros solventes no polares, mientras que a escala
industrial se emplean solventes de menor costo para la rentabilidad de los procesos,

como es el caso de la extraccion supercritica con diéxido de carbono.

5.2.1.a. Extraccion Supercritica con dioxido de carbono. Este tipo de extraccion
consiste en presurizar el diéxido de carbono a presiones y temperaturas superiores a sus
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condiciones criticas con el fin de otorgarle propiedades de un fluido de baja viscosidad,
con la capacidad de mejorar el contacto intimo con el soluto (materia prima) [86]. Cuando
se despresuriza, retoma a su estado inicial con fase gaseosa, perdiendo sus

caracteristicas como solvente.

Las condiciones a las que puede operar el solvente son:
e Presiones mayores a 827 bar

e Temperaturas mayores a 80°C

Este método de extraccidn se seleccioné teniendo en cuenta las bases bibliograficas de
esta operacion unitaria a nivel industrial [86] bajo las condiciones de 820 bar y 80°C a
velocidad de flujo de CO2 de 3,33 Ib/min [86] para garantizar una mayor extraccion de
lipidos.

5.2.1.b. Comportamiento del sistema de extraccion. Teniendo en cuenta los
parametros antes mencionados y con base a fuentes bibliograficas se plantea un modelo
basado en el planteamiento de una ecuacion diferencial parcial en funcién de los efectos
convectivos, conductivos, parametros relacionados al tamafio de la particula y

condiciones de frontera [90].

5.2.1.c. Comportamiento del Solvente. Para estimar el comportamiento del dioxido de
carbono en la etapa de extraccion es necesario comprender dos parametros con relaciéon

a la interaccion entre los compuestos quimicos y el solvente, los cuales son [91]:

e Contacto intimo entre el lodo tratado y el didxido de carbono para disolver el compuesto
soluble.

e Separacion del solvente y el soluto recuperado

5.2.1.d. Descripcion del modelo. Para la compresion del modelo diferencial descrito
por varios autores [90], la ecuacidon cuenta con cuatro elementos [86], de los cuales, el

primero corresponde al cambio de la concentracion de los lipidos en el solvente con
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respecto al tiempo cuando ocurre la extraccion, el segundo elemento contempla el
cambio de la concentracion en funcion de la longitud del extractor y la velocidad de flujo
del solvente, el tercero, relaciona la concentracion de los lipidos atrapados en el lodo en
funcion del tiempo y de la densidad de este, y finalmente, el Gltimo elemento describe el

comportamiento de los lipidos libres en la superficie del sélido no soluble [90] .

5.2.1.d.i. Hipotesis del modelo. Para el desarrollo del modelo se realizan las siguientes
hipétesis [86]:

1. Distribucién uniforme de la velocidad de flujo del diéxido de carbono (u) en todas las
secciones del extractor.

2. Durante la extraccion, la fraccién volumétrica de los lipidos (¢) no es afectada por la
reduccion de la masa del lodo residual.

3. Los lipidos se encuentran distribuidos en dos fases en equilibrio dentro del lodo [90]:

e Fase de soluto atrapado en las particulas: Ocupa una fraccion (¢;) del volumen de las
particulas y se considera constante, definiendo la concentracién promedio de lipidos
atrapados como (P)

e Fase del soluto libre en la superficie de las particulas: La concentracion de esta fase es

la misma en cada particula y es igual a la densidad del soluto puro (p,).

4. La fraccion volumétrica del lodo lleno de lipidos antes de la extracciéon se define como:
pr=1—¢¢

5. La fraccién del lodo ocupado por los lipidos libres durante la extraccion se define
como: Y¢¢ con Y 21, teniendo en cuenta que (Y,) es la fraccion volumétrica de lipidos

libres al inicio de la extraccion (diferente de 1)

Una vez iniciado el proceso de extraccion, la fase lipidica se desplaza del lodo hacia el
solvente y mediante las hipotesis planteadas a través del desarrollo experimental de
diferentes autores, se presenta la ecuacion diferencial parcial de primer orden [86] como

se observa a continuacion:
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Ecuacién 11.

Ecuacion diferencial parcial del comportamiento de la extraccion

ac ac ap o
£ * Pf*ngu*Pf*EJr(l—E)*fﬁt*;ﬂs*EJr(l—E)*fﬁf*Po*EZO

£: Fraccidn vaelumétrica de los lipidos.

e Densidad del solvente (g fcimn®)

C: Concentracidn de lipidos en el solvente en férminos de masa del soluto por
wnidad de masa del solrente {_g_,."_g]j

t: Tiempo de extraccidr Cireind

sz Velocidad de Flujo del dioxido de carbono {crm frmin)

=: Coordenada axial en el extractoer (Torngituwd ) (o)

oz Fracoion de lipides atrapados

et Densidad del lodo no soluble {gfcm™)

F: Concentracion promedio de lipidos arrapados en ef sSlide (o)) a)-

ez Fracocidn voelumétrica del lada Hene de lipidos libres antes de la extraccitr

2o Densidad de lipidios prros [g-,-’rn:lI}

i,z Fraccidn roltométrica de lipidos (fibre en el inicio de la extraccidn

Nota. Esta figura muestra la ecuacién diferencial parcial empleada para entender el
comportamiento de las variables de proceso en la extraccion de lipidos. Tomado
de: E. Reverchon y C. Marrone. Modeling and Simulation of the Supercritical CO2
Extraction of Vegetable Oils, tesis pre. 2000. Disponible en:
https://www.researchgate.net/publication/222980359 Modeling_and_simulation_of

the supercritical CO2 extraction of vegetable oil

5.2.1.d.ii. Parametros adicionales del modelo. En cuanto al tercer y cuarto elemento

se plantean dos balances de masa relacionados a las fases en equilibrio de los lipidos

[91], donde la fase de lipidos libres esta definida como:

Figura 49

Balance de masa relacionado al tercer elemento

) *ﬂ:_ﬁf*a*(pﬂ_ﬁ'@'*cj
¢ at (1 — &)+ s
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Nota. Esta figura muestra un balance de masa
relacionado a la fase en equilibrio de los lipidos
empleados para entender el comportamiento de
las variables de proceso en la extraccion de
lipidos. Tomado de: E. Reverchon y C. Marrone.
Modeling and Simulation of the Supercritical CO2
Extraction of Vegetable Oils, tesis pre. 2000.
Disponible en:

https://www.researchgate.net/publication/222980

359 Modeling and simulation of the supercriti

cal CO2 extraction of vegetable oils

Y la fase de los lipidos atrapados en el lodo como:
Figura 50.

Balance de masa relacionado al cuarto elemento

aP  Kira=+(P—K,=*C)

i

ar (1 — &)+ ¢,

Nota. Esta figura muestra un balance de masa
relacionado a la fase en equilibrio de los lipidos
empleados para entender el comportamiento de
las variables de proceso en la extraccion de
lipidos. Tomado de: E. Reverchony C. Marrone.
Modeling and Simulation of the Supercritical
CO2 Extraction of Vegetable Oils, tesis pre.
2000. Disponible en:
https://www.researchgate.net/publication/2229

80359 Modeling and simulation of the supe

rcritical CO2 extraction of vegetable oils
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5.2.1.d.iii. Condiciones iniciales y de frontera. Para la simulacion de la ecuacién
diferencial, las fuentes documentales sugieren especificar condiciones iniciales respecto
a la concentracién de lipidos, concentracion promedio de lipidos atrapados en lodo y
concentracion de lipidos libres en la superficie del solido [86], como se observa a

continuacion:

Figura 51.

Condiciones iniciales de frontera

Condiciones adicionales:
Em el timmepo ¢t = 0 & = O, ;0P = P o = 3,
Condicicenes de Frontero:

Fa foa longitud =z = 0: & = 0O

Nota. Esta figura muestra las condiciones
iniciales empleadas para entender el
comportamiento de las variables de proceso en
la extraccion de lipidos. Tomado de: E.
Reverchon y C. Marrone. Modeling and
Simulation of the Supercritical CO2 Extraction of
Vegetable Oils, tesis pre. 2000. Disponible en:

https://www.researchgate.net/publication/2229

80359 Modeling and simulation of the supe

rcritical CO2 extraction of vegetable oils

Para la concentracién inicial de lipidos presentes en los lodos residuales de la empresa
C.l. SIGRA S. A. Se determiné una concentracion minima del 20% de triglicéridos a partir

de los datos obtenidos experimentalmente.

Respecto a la concentracién promedio de lipidos atrapados en el lodo (R,),), antes de
iniciar la extraccion, una parte de los lipidos en el lodo es saturada por el diéxido de
carbono implicando que la fase de lipidos atrapada y el solvente se encuentren en
equilibrio, por lo tanto, segun las hipotesis planteadas por diferentes fuentes

bibliogréficas la concentracion es determinada de la siguiente manera [90]:
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Ecuacion 12.

Ecuacion de la concentracion de los lipidos atrapados en el lodo
Fo = K, +»C

Nota. Esta figura muestra la concentracién de los lipidos atrapados en el lodo para
entender el comportamiento de las variables de proceso en la extraccion de lipidos.
Tomado de: E. Reverchon y C. Marrone. Modeling and Simulation of the Supercritical
CO2 Extraction of Vegetable Oils, tesis pre. 2000. Disponible en:
https://www.researchgate.net/publication/222980359 Modeling_and_simulation_of _the

supercritical CO2 extraction of vegetable oils

Por otro lado, la fraccion volumétrica de lipidos libre en el inicio de la extracciéon es de
0.8 y el tiempo inicial es de 0 min [90], datos determinados a lo largo del desarrollo
experimental de diferentes procesos de extraccion de lipidos en tierras de blanqueo
utilizados como referencia para evaluar el comportamiento de la extraccion en la
empresa C.l. SIGRA S.A.

5.2.2. Simulacién de la extraccién sélido-liquido

Una vez especifico las condiciones de frontera y las condiciones iniciales del proceso, se
precisan los parametros de la ecuacion diferencial para una extraccion de 18,05 kg/h de
lipidos correspondiente al 20% de la alimentacién [88], de los lodos residuales de la
empresa SIGRA S.A en los cuales se generan 65 ton/mes.

Ecuacion 13.

Flujo de lipidos extraidos

ton 1mes 1dia 10001{9'_9027 Kg 20% — 18.05 Kg
mes 30 dias 24 horas 1Ton h o ’ h

Lipidos extraidos: 65

Nota. Esta figura muestra el flujo de lipidos extraidos
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Estos parametros fueron tomados de la literatura de procesos de recuperacion de grasas
en tierras de blanqueo a nivel experimental y a escala piloto como guia base del
comportamiento de la transferencia de masa entre el solvente y los lipidos a extraer, los

cuales se presentan a continuacion:
Tabla 50.

Parametros de la ecuacion diferencial

] VALOR
PARAMETRO VARIABLE | oo o
FRACCION VOLUMETRICA DEL FLUIDO : 0.40
DENSIDAD DEL DIOXIDO DE CARBOND [gicm?] o 0.87
FRACCION DE LIPIDOS ATRAPADOS EN EL LODO e 0.20
RE SIDUAL
DENSIDAD DEL LODO [glcm?] o 198
RESISTENCIA A LA TRANSFERENCIA DE MASA K, 3x107
INTERNA (mis)
AREA SUPERFICIAL ESPECIFICA DE LAS a 300
PARTICULAS DE LA TIERRA (1/cm)
CONSTANTE DE EQUILIBRIO ENTRE EL K, 112.5
SOLVENTE Y LA FASE DE SOLUTO LIBRE [glcm?]
CONSTANTE DE EQUILIBRIO ENTRE LA FASE K, 422
ATRAPADA Y EL SOLVENTE (g/g
RESISTENCIA A LA TRANSFERENCIA EXTERNA Ky 1,64x107
DE MASA (m/s)
FRACCION VOLUMETRICA DEL LODO LLENO DE ot 0.80
LIPIDOS LIBRES ANTES DE LA EXTRACCION
DENSIDAD DE LIPIDOS [gicm?] P 0.85

Nota. Esta tabla muestra parametros de la ecuacioén diferencial. Tomado de:
E. Reverchon y C. Marrone. Modeling and Simulation of the Supercritical CO2
Extraction of Vegetable Oils, tesis pre. 2000. Disponible en:

https://www.researchgate.net/publication/222980359 Modeling and simulati

on of the supercritical CO2 extraction of vegetable oils
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5.2.3. Analisis de resultados de la simulacién en Matlab

Figura 52.

Perfil de concentracion de lipidos

extraidos

Nota. Esta figura representa el
perfil de concentracion de lipidos

extraidos.

Segun el comportamiento de la gréafica, se puede observar el perfil de concentracion de
los lipidos arrastrados por el didxido de carbono (z) en funcion del tiempo (x) y la longitud

del extractor (y).

Segun la bibliografia la variable de proceso mas importante en la ecuacion diferencial es
la velocidad de flujo del diéxido de carbono, debido a que una variacion considerable de
este parametro permite aumentar la extraccion de lipidos, en un menor tiempo de

operacion [92].

Segun la gréfica, se puede observar que la operacién realiza una extracciéon con un
comportamiento progresivo en un tiempo de operacion de una hora, con una velocidad
de flujo del solvente de 0,029 Kg/s valor proporcional a 90,27 Kg/h. A partir de una
relacion 1:1 respecto al peso del lodo residual y peso del solvente, debido a su alta
eficiencia del (85%) a condiciones supercriticas [90]. El cual fue determinado mediante

los parametros iniciales de concentracion y la interaccion entre el diéxido de carbono y
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el lodo residual [86]. La capacidad del extractor segun la bibliografia se encuentra en un
rango de 0,6L a 13L [91]

5.2.4. Produccion del Biodiésel en Aspen Hysys

Una vez obtenido los lipidos, se procede al siguiente software, el cual permite hacer la
simulacioén para la transformacion a biodiésel, en la cual se realizan dos simulaciones,
con el fin de comparar el nivel de produccién de biodiesel, los cuales se pueden
desarrollar a partir de los lipidos obtenidos. Una vez obtenido los datos, se elige la
simulacion mas adecuada y se le realiza un analisis de sensibilidad para determinar si
los parametros como reflujo en la columna de destilacién y relacidbn molar tienen mayor

influencia para la produccién de biodiesel.

A continuacioén, se especifican los flujos de alimentacion para ambos procesos:

Ecuacion 14.

Flujo volumétrico de metanol en la alimentacion

1Kmol lipidos j (1000 mel Iipidos) (7 mel metanol’ (32,04gmemnalj ( 1K g metanol ) 4,57Kg

Kg
885,432 Kg lipidos L 1 mol lipidos J h

Metanol = IB,OSTIipidos = (

1Kmel lipidos 1 mol metanol 1000g metanol,

Nota. Esta figura muestra el flujo volumétrico de metanol en la alimentacion.
Donde:

Masa molar lipidos= 885,432 Kg/Kmol; Relacién metanol: lipidos= 7:1; Masa molar del
metanol= 32,04 g/mol

Ecuacion 15.

Flujo masico del hidréxido de sodio en la alimentacion

Kg

kg
NaOH = 18,05~ +1% = 0,18

Nota. Esta figura muestra el flujo masico del hidroxido de sodio en la alimentacion.
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Ecuacioén 16.

Flujo masico de acido sulfarico en la alimentacion

Kg Kg
H2504 = 18,05T % 5% = O'QOT

Nota. Esta figura muestra el flujo masico de &acido sulfarico en la alimentacion.

Las condiciones en las que opera cada simulacion son [90]:

e Condiciones normales con 60°C y 4,6 bar

e Condiciones supercriticas con 60°C y 250 bar

5.2.4.a. Requerimientos de la simulacién. Con el fin de realizar el disefio de la planta
piloto, se deben tener en cuenta algunos parametros como la temperatura, reactivos,
productos, subproductos, paquetes termodindmicos empleados, entre otros.

5.2.4.a.i. Composicién de los triglicéridos. Se especifica la composiciéon de los
triglicéridos segun las fuentes documentales que manejan aceites de palma, palmiste y
soya relacionando la composicion de cada aceite, con los triglicéridos utilizados en el

proceso [90]. Los cuales se representan a continuacion.

Tabla 51.

Composicién de triglicéridos utilizados en la simulacion

COMPOSICION MASICA (%) DE LOS ACIDOS GRASOS
ACIDO | NUMERO
i ACEITE DE ACEITE DE
GRASO | LIPIDICO ACEITE DE SOYA
PALMA PALMISTE
Laurico Cc12:0 <0,5 48,7 -
Miristico C14:.0 0,5-2,0 15,6 <0,3
Palmitico Cc16:0 39,3-47,5 7,5 2,0-11,0
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Tabla 50. Continuacion.

Composicion de triglicéridos utilizados en la simulacién

Palmitoleico| C16:1 <0,6 - <04
Estearico C18:0 3,5-6,0 1,8 2,0-6,0
Oleico C18:1 36,0 - 44,0 14,8 17,0-57,0
Linoleico C18:2 9,0-12,0 2,6 28,0 - 57,0
Linolénico | C18:3 <0,5 0,1 2,0-10,0
Alquidico C20:0 <1,0 0,1 -
M. A. AMADO D.,
Seguimiento a las
pérdidas de .
_ _ Propiedades y
fitonutrientes )
usos del aceite de
durante el _
palmiste.
proceso de o
L “Composicion de o
refinacion del| La soya. “Composicion
_ acidos grasos de o
aceite de palma. ) de acidos grasos del
_ los aceites de _
tesis pre., _ __|aceite de soya”. [En
' _ palmiste media”. | ' .
Universidad ) linea]. Disponible en:
FUENTE ) [En linea]. o
. Nacional de| _ http://repositorio.ug.ed
BIBLIOGRAFICA _ Disponible en: _
Colombia. S u.ec/bitstream/redug/4
) https://publicacion
Bogota, | 697/1/T196.pdf
. es.fedepalma.org/i _
Colombia, 2010. [Acceso:  noviembre
_ . ndex.php/palmas/
Disponible  en:| _ 28, 2020]
article/view/925
https://core.ac.uk
[Acceso:
/download/pdf/11 _
056335 0 noviembre 28,
S 2020]
[Acceso:
noviembre 28,
2020]
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Tabla 50. Continuacion.

Composicién de triglicéridos utilizados en la simulacion

COMPOSICION MASICA (%)
PARA LA SIMULACION

TRIGLICERIDOS

TRIPALMITINA 44,7
TRIESTEARINA 4,6

TRIOLEINA 38,6
TRILINOLEINA 12,1

BIBLIOGRAFIA

M. Franco. Simulacion del proceso de produccion de

biodiésel a partir de aceites vegetales en condiciones

super - criticas, tesis pos. Universidad Politécnica de
Catalufia, Barcelona, Espafia, 2013. Disponible en:

https://core.ac.uk/download/pdf/41810657.pdf [Acceso:

noviembre 28, 2020]

Nota. Esta tabla muestra la composicion de los triglicéridos empleados en

simulacion en el software Aspen Hysys.

5.2.4.a.ii. Componentes. Los componentes requeridos para la simulacion se muestran

en la siguiente tabla, entre los cuales se incluye reactivos, triglicéridos, metil-esteres junto

con su disponibilidad en el software Aspen Hysys para el proceso de produccion de

biodiésel a escala industrial. Es necesario revisar si el programa tiene los componentes

gue se requieren en la simulacion como se describen a continuacion
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Tabla 52.

Componentes requeridos en la simulacion

COMPUESTOS BASE DATOS DE
REQUERIDOS ASPEN HYSYS
EN LA SIMULACION
Metanol Si se encuentra
REACTIVOS Acido Sulfurico Si se encuentra
Hidréxido de Sodio Si se encuentra
Trioleina Si se encuentra
TRIGLICERIDOS Trlplalmnllna No se encuentra
Trilinoleina No se encuentra
Triestearina No se encuentra
Metil Oleato Si se encuentra
. Metil Linoleato Si se encuentra
METIL ESTERES Palmitato de Metilo No se encuentra
Estereato de Metilo No se encuentra
SUBPRODUCTOS Agua Si se encuentra
Glicerol Si se encuentra

Nota. Esta tabla muestra los componentes requeridos
en el proceso y si se encuentran o no en la base de datos

del software de simulacion.

Dado que la base de datos de Aspen Hysys no cuenta con la informacién de todas las
moléculas requeridas, fue necesario emplear la herramienta HYPO MANAGER para la
construccion de algunas moléculas, haciendo una recoleccion bibliografica de sus
propiedades, incluyendo temperatura de ebulliciébn, temperatura critica, presion critica,
volumen critico, peso molecular, densidad y factor acéntrico [90], como se observa en la

siguiente tabla.
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Tabla 53.

Propiedades de los componentes que no se encuentran en Hysys

TEMPERATURA PESO w
COMPUESTO | DEEBULLICION | MOLECULAR | PENSIPAD |+ k) | Pe (bar) Ve FACTOR
(kg/m3) (cm3/gmol),  ACENTRICO
(K) (g/mol)

TRILINOLEINA 6871 879,38 930 757,54 433 3292,7 1,7593
TRIPALMITINA 722,717 807,34 920 801,044 | 4585 | 3082.1 1,7068
TRIESTEARINA 72727 891,48 910 800,149 | 4,168 | 3412,7 1,7567
PALMITATO DE

METILO 686,596 270,46 880,4 861,837 | 12,5 1056,7 0,8811
ESTEREATO DE

METILO 686,596 2985 1007 850,305 | 1146 | 11669 0,9509

Nota. Esta tabla muestra las propiedades de los componentes que no se
encuentran en la base de datos de Aspen Hysys. Tomado de: M. Franco.
Simulacion del proceso de produccién de biodiésel a partir de aceites vegetales en
condiciones super - criticas, tesis pos. Universidad Politécnica de Catalufia,
Barcelona, Espafia, 2013. Disponible en:
https://core.ac.uk/download/pdf/41810657.pdf

5.2.4.a.iii. Descripcion de los reactivos del proceso.

e Tipo de Alcohol: Para la seleccion del alcohol se tuvo en cuenta los rendimientos y la
facilidad de separacién que cada reactivo presenta.

Como se menciond anteriormente, el reactivo utilizado a nivel laboratorio fue etanol, pero
a escala industrial este alcohol logra un rendimiento del 70% al 80% mucho menor que
la del metanol [98]. Asi mismo, presenta dificultades en el proceso de separacién debido
a que genera azeotropos con el agua [98], o que permite un incremento en el costo

energeético del proceso.

Por esta razon, se selecciond el metanol para los sistemas reactivos de esterificacion y
transesterificacion debido a que proporciona un alto grado de reactividad con
rendimientos del 95 al 98% [97].

e Tipos de Catalizadores: Los tipos de catalizadores empleados en las reacciones del

proceso se determinaron a partir de los datos obtenidos a escala experimental,
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corroborando su uso industrial en procesos de produccién de biodiésel mediante fuentes
bibliograficas.

En la reaccion de esterificacién se empled un catalizador de acido sulftrico (H2SO4) con
una concentracion del 5% en peso de los lipidos alimentados al proceso [97], el cual
permite recudir la mayor cantidad de acidos grasos libres, con un menor tiempo de

reaccion [89].

Asi mismo, en la reaccién de transesterificacion se utilizd6 un catalizador basico de
hidréxido de sodio (NaOH) con una concentracion del 1% en peso de los lipidos

esterificados [99].

5.2.4.a.iv. Modelo termodinamico. Se utilizaron los arboles de decision sugeridos por
Carlson para facilitar la seleccion de los modelos termodindmicos [90].
Figura 53.

Primer paso para la seleccion del método termodinamico

No Electrolito

* Sigue en siguiente Figura

Polar Polaridad

Electrolito Electrolito NTRL
Ptizer

Electrolitos

Real o
Seudo-componentes

<2
Todos no

polares
Chao-5eader

» Grayson-Streed
Pseudo & Braun K-10

Real @

Vacio

Real Peng Robinson
Redlich-Kwong- Soave
Lee-Kesler-Plocker

Presion

SRVAA

» Braun K-10 o Ideal

Nota. Esta figura muestra el primer paso para la seleccion del método
termodindmico. Tomado de: M. Franco. Simulacion del proceso de produccién
de biodiésel a partir de aceites vegetales en condiciones super - criticas, tesis
pos. Universidad Politécnica de Catalufia, Barcelona, Espafia, 2013. Disponible
en: https://core.ac.uk/download/pdf/41810657.pdf
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Figura 54.

Continuacién para compuestos polares no-electrolitos

Si NRTL, UNIQUAC,
¥ sus variaciones

i WILSON, NRTL, UNIQUAC,

P < 10 bar )
R — Y sus variaciones

Polar
No Electrolito { P?

Parametros de
Interaccion disponibles

UNIFACLLE

, UNIFAC Liquido/Liquido

y sus extensiones

si Schwantentruber-Renon
PR o RKS con WS
PR o RKS con MHV2

Presion

QO

No PSRK,
PR o RKS con MHV2

Nota. Esta figura muestra la continuacibn para compuestos polares no-
electrolitos. Tomado de: M. Franco. Simulacion del proceso de produccion de
biodiésel a partir de aceites vegetales en condiciones super - criticas, tesis pos.
Universidad Politécnica de Catalufia, Barcelona, Espafia, 2013. Disponible en:
https://core.ac.uk/download/pdf/41810657.pdf

De acuerdo con las caracteristicas de los reactivos altamente polares como el metanol y
la glicerina, el modelo escogido es NRTL, para condiciones de presién menores a 10 bar
[89]. Este método tiene la caracteristica de no cumplirse en fase vapor, por lo que se
empled otra ecuacion de estado, la cual es PR Twu [99], que representa de forma
adecuada el comportamiento de las fases liviana y pesada en la separacion, esto con el
objetivo de tener una aproximacion de como es el comportamiento de la simulacién. Sin
embargo, segun la bibliografia también se pueden emplear otros modelos como
UNIQUAC y UNIFAC por las diferentes mezclas variables de acidos grasos presentes en

este tipo de procesos [91].

Adicionalmente, a condiciones super criticas se eligi6 Redlich Kwong, el cual ha
demostrado predecir bien el equilibrio vapor-liquido a altas presiones, asi como también

la transicion de fases de la metanolisis de los triglicéridos. Segun lo reportado en la
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literatura arroja buenos resultados y permite comparar los datos obtenidos en ambos
meétodos [90].

5.2.4.a.vi. Pardmetros de operacion. Con el fin de conocer el proceso mas adecuado,
se realiza una descripcion de dos simulaciones a condiciones de presidon menores a 10

bar y mayores a 10 bar.

e Condiciones de operacion < 10 bar. En la siguiente tabla se describen los equipos
utilizados y sus condiciones de operacion de presion, temperatura y flujo masico. Los
equipos que se u6tilizaron en la simulacion son dos reactores, dos torres de destilacion,
una columna de extraccion liquido-liquido, entre otros.

Las condiciones principales son de 60°C, 4,6 bar y el modelo termodindmico que se
empledé NRTL y PR-Twu para la fase de vapor, el reactor utilizado es de conversion con
relacion 7:1 para esterificacion y 7:1 para transesterificacion cuyos parametros se

obtuvieron en la experimentacion realizada en la empresa C.l. SIGRA S.A.

Adicionalmente, no se realizé el escalado con un reactor PFR o CSTR porque se
desconocen algunos requerimientos de disefio, como los parametros cinéticos
relacionados con la velocidad de reaccion, el factor de frecuencia, entre otros, a las

condiciones de operacién empleadas en este proceso.

A continuacién, los balances de masa y energia para este proceso y sus condiciones

iniciales enlistadas:

e Metanol = 4,57Kg/h

e Acido Sulfurico = 0,90 Kg/h

e Lipidos = 18,05 Kg/h

e Hidroxido de sodio = 0,18

e P =4,6bar

e T=60°C

¢ Relacion lipidos: lodos residuales= 1:1

A continuacioén, se realizaron los balances de masa:
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e Extraccién de lipidos

Figura 55.

Balance de masa de la extraccion de lipidos con P < 10 bar

Lodos residuales
m1= 90,27 Kg/h I

Extraccién de Iipidos " mang%%sKgm

Dioxido de carbono
m2= 0,029 Kg/'h

Nota. Esta figura muestra el balance de masa de la
extraccion de lipidos para la simulacién a P < 10 bar.
e Mezclador 1

Figura 56.

Balance de masa del mezclador 1 con P < 10 bar

Metanol

m4=4,57 Kg/h —‘
-

’_. Mezclador 1 »  m6=5473 Kg/h

Acido sulfarico
m5= 0,9025 Kg/h

Nota. Esta figura muestra el balance de masa del
mezclador 1 para la simulacion a P < 10 bar.

e Mezclador 2
Figura 57.

Balance de masa del mezclador 2 con P < 10 bar

Recuperacion del metanol
m10= 7,031 Kg/h

Lipidos -
m3 = 18,05Kg/h

Mezclador 2 —*>| m7=30,55 Kg/h

m6=5,47 Kg/h

Nota. Esta figura muestra el balance de masa del

mezclador 2 para la simulacion a P < 10 bar.
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e Reactor 1 reaccion de esterificacion

Figura 58.

Balance de masa del reactor 1 reaccion de esterificacion

con P < 10 bar

Reactor 1 _
= / I— - m8=30,55 Kg/h
m7=30,55 Ka/h 7] (Rxn. Esterificacion) " g

Nota. Esta figura muestra el balance de masa del reactor 1
donde ocurre la reaccion de esterificacion para la simulacion
a condiciones de P < 10 bar.
e Destilador 1
Figura 59.

Balance de masa del destilador 1 con P < 10 bar

Recuperacion del metanol
m10 = 7,031 Kg/h
[y

Destilador 1
mB8=30,55 Kg/h ——»| (Purificacién de Iipidos ||
esterificados)

Lipidos esterificados
m8 = 23,52 Kg/h

Nota. Esta figura muestra el balance de masa del
reactor 1 donde ocurre la purificacion de lipidos
esterificados para la simulacién a P < 10 bar.
e Mezclador 3
Figura 60.

Balance de masa del mezclador 3 con P < 10 bar

Metanol 2
m11=4 57 Kg/'h —|
]
Mezclador 3 » m13=477 Kg/h
Hidréxido de sodio ’—.

m12= 0,196 Kg/h

Nota. Esta figura muestra el balance de masa del

mezclador 3 para la simulacion a P < 10 bar.
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e Mezclador 4

Figura 61.

Balance de masa del mezclador 4 con P < 10 bar

Lipidos esterificados
m9 = 23,52 Kg'h

Recuperacion del metanol 2 4
m19 = 22,15 Kg/h —|
»

Mezclador 4 - -{ m14 = 50 46 Kg/h ‘

m13=477 Kg/'h I—.

Nota. Esta figura muestra el balance de masa del
mezclador 4 para la simulacion a P < 10 bar.
¢ Reactor 2 reaccion de transesterificacion
Figura 62.

Balance de masa del reactor 2 reaccion de
transesterificacion con P < 10 bar

_ | Reactor 2 _
m14 = 50,46 Kg/h | (Rxn transesterificacion) —* m15=50,46 Kg/h

Nota. Esta figura muestra el balance de masa del reactor
2 reaccion de transesterificacion para la simulacién a
condiciones de P < 10 bar

e Extractor

Figura 63.

Balance de masa del extractor con P < 10 bar

Agua
m16=16,25 Kg/h
] Biodiésel
l mi17=2223 Kg/h
Extractor
m15=50,46 Kg/h [— - (Purificacién del
biodigsel) I

J  m18= 44,48 Kg/h

Nota. Esta figura muestra el balance de masa del extractor de

la purificacion del biodiésel para la simulacion a P < 10 bar
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e Destilador 2

Figura 64.

Balance de masa del destilador 2 con P < 10 bar

m18= 44,48 Kg/h |-

Destilador 2

Metanol recirculado
m19= 22 15Kg/h

Glicerina con agua
m18= 22,33 Kg/h

Nota. Esta figura muestra el balance de masa del

destilador 2 de la purificacion del biodiésel, para la

simulacion a condiciones de P < 10 bar

Tabla 54.

Balance de energia de los intercambiadores de calor a P < 10 bar

INTERCAMBIADOR | 1|\ "o\ [ TOUT [FLUJO CORRIENTE [PRESIGN [ HEAT FLOW
DE CALOR (°c) (Kgrh) (bar) (KJ/h)
E-100 20,15 50 31,56 16 3252
E-101 64,72 20 7.03 46 1153
E-102 98,68 50 24,53 1 2058
E-103 33,47 60 52 46 46 4064
E-104 50,87 30 52,46 16 4512
E-105 255 20 22,23 1 227.9
E-108 54.85 20 22,18 1 3653

Nota. Esta figura muestra el balance de masa de energia de los

intercambiadores de calor, utilizados en la simulacién a P < 10 bar

Tabla 55.

Balance de energia de las bombas a P < 10 bar

N P OUT TOUT | FLUJO CORRIENTE | HEAT FLOW

BOMBAS | P IN (bar) | TIN (°C) (bar) -C) (Ka/h) (KJIh)
P-100 1 20 46 2017 6.47 3.69
P-101 1 20 4.6 20,24 18,05 7,98
P-102 1 64,55 4.6 54,72 7,03 4,65
P-103 1 20 4.6 20,17 5,76 3,56
P-104 1 60 4.6 50,27 24,53 13,80
P-105 1 25 1,2 16,25 0,4
P-106 1 20 4.6 20,17 2217 13,73

Nota. Esta figura muestra el balance de masa de energia de las bombas

utilizadas en la simulacién a condiciones de P < 10 bar
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Tabla 56.

Condiciones de operacién de los equipos utilizados a P < 10 bar

FLUJO FLUJO
EQUIPO P (bar) T (°C) MASICO EQUIPO | P (bar) T (°C) MASICO
(Kgfh) (Kgfh)
MIX-100 1 20 547 MIX-103 4,6 33,12 50,45
P-100 46 20,17 547 E-103 4,6 60 50,45
P-101 46 20,24 18,05 CRV-101 4,6 60,93 50,45
MIX-101 46 20,15 30,55 CuUT-100 4,6 60,45 50,45
E-100 46 60 30,55 E-104 4,6 30 50,45
CRV-100 46 60 30,55 VLV-100 1,2 30,15 50,45
T-100 Cond: 1 Cond: 64,56 | Cond: 7,03 P-105 _1,2 : 25 _16,25
Rehe: 1 Rehe: 147,8 | Rehe: 23,52 T-101 Cim: 1 Cim: 25,51 Cim: 22,23
P-102 46 64,74 7,03 Fon: 1 Fon: 50,34 | Fon: 44,47
E-101 46 20 7,03 E-105 1 20 22,23
R-CY-1 46 20 7,03 T-102 Cim: 1 Cim: 64,86 Cim: 22,17
E-102 1 60 23,52 Fon: 1 Fon: 85,75 Fon: 22,31
P-104 46 60,29 23,52 E-106 1 20 22,17
MIX-102 1 20 476 R-CY2 1 20 22,16
P-103 4,6 20,17 476 P-106 4,6 20,17 22,16

*Cond: Condensador, Rehe: Rehervidor, Cim: Cimas, Fon: Fondos

Nota. Esta figura muestra los principales equipos utilizados en la

simulacion a condiciones <10 bar y sus condiciones de operacion.
A continuacion, se presenta el diagrama de bloques con los pardmetros masicos
descritos anteriormente
e Condiciones de operacién > 10 bar (super criticas). A continuacion, se realiz6 una
descripcion de los equipos utilizados a presidon menores a 10 bar con sus condiciones de
operacion, con los flujos anteriormente mencionados:
En la siguiente tabla se describen los equipos utilizados y sus condiciones de operacion
de presioén, temperatura y flujo méasico. Los equipos que se ué6tilizaron en la simulacién
son dos reactores, dos torres de destilacién, una columna de extraccion liquido-liquido,
entre otros. Las condiciones principales son de 60°C, 250 bar y el modelo termodinamico
gue se empleod fue SRK y el reactor utilizado es de conversion con relacién 7:1 para
esterificacién y 7:1 para transesterificacion cuyos parametros se obtuvieron en la
experimentacion realizada en la empresa C.l. SIGRA S.A.
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Adicionalmente, no se realizé el escalado con un reactor PFR o CSTR porque se
desconocen algunos requerimientos de disefio, como los parametros cinéticos
relacionados con la velocidad de reaccion, el factor de frecuencia, entre otros, a las
condiciones de operacion empleadas en este proceso. Los balances de masa y energia

para este proceso y sus condiciones iniciales enlistadas:

e Metanol = 4,57Kg/h

e Acido Sulfarico = 0,90 Kg/h
e Lipidos = 18,05 Kg/h

e Hidroxido de sodio = 0,18
e P =250 bar

eT=60°C

A continuacion, se realizaron los balances de masa:

e Extraccién de lipidos

Figura 65.

Balance de masa de la extraccion de lipidos con P > 10 bar

Lodos residuales
m1= 90,27 Kg/h

Lipidos

Extraccion de lipidos — > m3= 18,05Kg/h

Dioxido de carbono
m2= 0,029 Kg’h

Nota. Esta figura muestra el balance de masa de la extraccion
de lipidos para la simulacién a condiciones de P > 10 bar
e Mezclador 1

Figura 66.

Balance de masa del mezclador 1 con P > 10 bar

Metanol
m4=4,57 Kag/h
-

Mezclador 1 m&=5 473 Kgh
Acido sulfirico
ms5= 0,9025 Kag’h

Nota. Esta figura muestra el balance de masa del

mezclador 1 para la simulacion a P > 10 bar.
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e Mezclador 2

Figura 67.

Balance de masa del mezclador 2 con P > 10 bar

Recuperacion del metanol
mi12 = 12,76 Kg/h

Lipidos 1
m3 = 18,05K.a/mh

Mezclador 2 = m7=36,228 Kgh

m&g=547 Kol |——

Nota. Esta figura muestra el balance de masa del
mezclador 2 para la simulacion a P > 10 bar.
e Reactor 1 reaccion de esterificacion

Figura 68.

Balance de masa del reactor 1 reaccion de esterificacion a P > 10 bar

— | N Reactor 1 | m2=36 28 K
m7=36,28 Ka/h (Rxn. Esterificacion) " ! a/h

Nota. Esta figura muestra el balance de masa del reactor 1 donde
ocurre la reaccién de esterificacion para la simulacion a P >10 bar.
e Extractor 1

Figura 69.

Balance de masa del extractor 1 con P > 10 bar

Agua
mo9 = 14 Ka'h

l Lipidos esterificados
1 mi0=22_22 Ka'h

Extractor 1
ma=35,28 Kg/h [|— - {Purificacion de
lipidos esterificados)}

- m11= 28,08 Kg'h

Nota. Esta figura muestra el balance de masa del extractor 1
donde ocurre la purificacion de los lipidos esterificados para la

simulacion a condiciones de P >10 bar.
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e Destilador 1

Figura 70.

Balance de masa del destilador 1 con P > 10 bar

Recuperacion del metanol

m12 =12, 7eKa'h

1.

Y

mii= 28,06 Ka'h —

Destilador 1

{Purificacion de lipidos

esterificados)

- mi3 = 1530 Ka/h

Nota. Esta figura muestra el balance de masa del destilador 1 donde

ocurre la purificacion de lipidos esterificados para la simulacién a

condiciones de P > 10 bar.

e Mezclador 3

Figura 71.

Balance de masa del mezclador 3 con P > 10 bar

Metanol 2
m14=4. 57 Kg/h
Hidraxido de sodio |—.
m15= 0,196 Kg/h

Mezclador 3

m18=4,79 Ka'h

Nota. Esta figura muestra el balance de masa del mezclador 3

para la simulacion a condiciones de P > 10 bar.

e Mezclador 4
Figura 72.

Balance de masa del mezclador 4 con P > 10 bar

Lipidos esterificados
m10=22 22 Kg/h

i

Recuperacion del metanol 2
m = 190.5 Kg/h

—]

Mezclador 4

m17 = 217,5 Ka/h

m16=4.79 Ka/h —

Nota. Esta figura muestra el balance de masa del

mezclador 4 para la simulacion a P > 10 bar.
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e Reactor 2 reaccion de transesterificacion

Figura 73.

Balance de masa del reactor 2 reaccion de transesterificaciéon con P > 10 bar

Reactor 2 _
" {Rx=n transesterificacidn) mi18 = 217.5 Kg/h

m17 = 217.5 Ka‘h

Nota. Esta figura muestra el balance de masa del reactor 2 reaccion de

transesterificacion para la simulacion a condiciones de P > 10 bar
e Extractor
Figura 74.

Balance de masa del extractor con P >10 bar

Agua
m19=35 Kg/h
—] Biodiésel
l m20= 22 24 Ka/h

Extractor
(Purificacion del
biodiésel)

m12 = 2175 Kah |—

¥

g m21= 23032 Ka'h

Nota. Esta figura muestra el balance de masa del extractor de la
purificacién del biodiésel para la simulacién a P > 10 bar
e Destilador 2
Figura 75.

Balance de masa del destilador 2 con P > 10 bar

—=| Metanol recirculado
m22= 190,5 Ka/h

m21= 230,33 Kag/h [|— - Destilador 2

Glicerina con agua
' m18= 40,76 Kag/h

Nota. Esta figura muestra el balance de masa del destilador 2 de la

purificacion del biodiésel, para la simulacién a P > 10 bar
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Tabla 57.

Balance de energia de los intercambiadores de calor a
P > 10 bar

INTERCAMEIADOR o | TOUT [FLUJO CORRENTE PRESION | HEAT FLOW
DE CALOR (C) (Kgh) (bar) |  (KJh)
E-100 1648 | 60 %28 20 4505
E-01 806 | 2 3,28 1 5302
E-102 B% | 2 1276 1 28
E-103 098 | 2 15 1 5382
E-104 081 | 60 215 20 | 44850
E05 B0 20 215 % | 2o
E-106 56 | 2 1905 1 4830
EA07 003 | 2 4078 1 17900

Nota. Esta figura muestra el balance de masa de energia
de los intercambiadores de calor, utilizados en la

simulaciéon a P > 10 bar

Tabla 58.

Balance de energia de las bombas a P > 10 bar

'~ | POUT | TOUT [FLUJO CORRIENTE |HEAT FLOW

BOMBAS | PIN bar)| TIN(C) | © L0 | Kah) Kih
P-100 1 1989 | 250 | 2188 54T 2079
P-101 1 20 250 | 13,14 8,05 5395
P-102 1 20 12 20 36,28 1,03
P-103 1 ) 12 20 14 0,34
P-104 1 20 250 | 2277 12,76 5311
P-105 1 1841 | 250 175 479 197,9
PA0S | 12 2028 | 250 | 1995 2.2 8295
P-107 1 20 12 20 3 0,85
P-108 1 44,03 12 | 440 2303 66
P-109 1 20 250 | 2071 1905 7242

Nota. Esta figura muestra el balance de masa de energia
de las bombas utilizadas en la simulaciéon a condiciones
de P > 10 bar

144



Tabla 59.

Descripcién de los equipos utilizados a condiciones mayor a 10 bar

P asi ° Flujo masico
EQUIPO | P(bar) | T(°C) FIUJ((:(;/;TCO EQUIPO | P (bar) T (°C) Koy
MIX-100 1 19,89 547 MIX-102 1 18,41 4,79
P-105 250 17,59 4,79
P-100 250 21,88 5,47
P-106 250 19,95 22,22
P-101 250 13,14 18,05 MIX-103 | 250 10,81 217.5
MIX-101 250 16,48 36,28
E-100 250 B0 36,28 E-104 250 60 217.,5
CRV-100 250 60 36,28 CRV-101 250 60 217,5
VLV-100 1 69,06 36,28 E-105 250 30 217,5
E-101 1 20 36,28 P-107 1,2 20 35
P-102 1,2 20 36,28 VLV-101 1,2 45,21 217.,5
P-103 12 20 14 T-02 | gmol o Cime 205 | cime 222l
T-100 | Cim: 1,2 | Cim: 20,28 | Cim: 22,22 an: an. 2. an: :
P-108 1,2 44,03 230,3
Cond: 1 | Cond: 66,96 | Cond: 12,76 —— — -
T-101 ) ) : T-103 Cim: 1 Cim: 75,76 Cim190,5
Rehe: 1 Rehe: 99,82 | Rehe: 15,30 Fon: 1 Fon: 100.3 Fon: 40,76
E-103 1 20 15,3 E-107 1 20 40,76
E-102 1 20 12,76 E-106 1 20 190,5
R-CY-1 1 20 12,76 R-CY-2 1 20 190,5
P-104 250 22,77 12,76 P-109 250 20,21 190,5

*Cond: Condensador, Rehe: Rehervidor, Cim: Cimas, Fon: Fondos
Nota. Esta tabla muestra los principales equipos utilizados en la
simulacion a condiciones <10 bar

5.2.5. Simulacion en Aspen Hysys

5.2.5.a. Condiciones <10 bar.

Figura 76.

Simulacion en Aspen Hysys a condiciones P < 10 bar

s
o Q407
g 0
RCY- E-101
Metanol Q102 —- s
6
"—’gpmn 2 CRv-100
- S0
MIXA00 O MIX-101 ot
H2804 T -
7
L\p\dns P-101 T-100
mm 108
1—’ 08
- E-102
Qms
Q114
NaTH Qm — o
- ) 2% d Biodiesel
ExT = 5 CR\Mm Wate P05 24 E105
i1z
MIX-102 | MIX-103 E‘“ Q413 -
Wetanol i ),&( 1 o6
2 eyt 2 E04 z VLV-100 = 1 Metanol
01 ulado
e
a5
-
Glicerina
-
Q417
51—’ 06 % T
P = RCY-2 = E-106

Nota. Esta figura muestra la simulacion en el software Aspen Hysys
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5.2.5.b. Condiciones >10 bar

Figura 77.

Simulacién en Aspen Hysys a condiciones <10 bar
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Nota. Esta figura muestra la simulacion en Aspen Hysys
5.2.6. Resultados obtenidos en las simulaciones de Aspen Hysys

Tabla 60.

Resultados de las simulaciones en Aspen Hysys

SIMULACION 2
BIODIESEL SIMULACION 1 | SUPERCRITICAS.
(P <10 bar) (P > 10 bar)
FLUJO MASICO (Kg/h) 22,23 22,24
FLUJO MOLAR (Kmol/h) 0,0784 0,07869

COMPOSICION EN FRACCION MASICA

METANOL 0,0000 0,0000
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Tabla 59. Continuacion

Resultados de las simulaciones en Aspen Hysys

H2S0Oq4 0,0000 0,0000
NaOH 0,0000 0,0006
TRIOLEINA 0,0003 0,0003
TRILINOLEINA 0,0001 0,0001
TRIPALMITINA 0,0004 0,0004
TRIESTEARINA 0,0000 0,0000
OLEATO DE METILO 0,3826 0,3823
LINOLEATO DE METILO 0,1201 0,1200
PALMITATO DE METILO 0,4508 0,4506
ESTEREATO DE 0,0455 0,0455
METILO
GLICERINA 0,0000 0,0000
H20 0,0001 0,0002

Nota. Esta tabla muestra los resultados de las simulaciones en

Aspen Hysys

Tabla 61.

Resultados de los componentes obtenidos en Aspen Hysys

COMPONENTES OBTENIDOS

SIMULACION 1
(P < 10 bar)

SIMULACION 2
SUPERCRITICAS (P > 10 bar)

% METANOL RECUPERADO
ETAPA DE ESTERIFICACION

90%

93%
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Tabla 60. Continuacion.

Resultados de los componentes obtenidos en Aspen Hysys

% DE METANOL
RECUPERADO ETAPA DE 80% 95%
TRANSESTERIFICACION

CONSUMO DE AGUA DEL 16,25 49
PROCESO (Kg/h)

GLICERINA OBTENIDA (Kg/h) 0,0960 0,0960

Nota. Esta tabla muestra resultados de los componentes obtenidos en Aspen Hysys

Al no denotar una diferencia considerable respecto a la produccion de biodiesel, pero si
respecto al uso del agua, se seleccionoé la simulacién a P < 10 bar a la que se le efectud
un analisis de sensibilidad para estimar el comportamiento de algunos parametros como

reflujo en la columna de destilacion 2 y relacion molar en la produccion de biodiesel.

5.2.6.a. Andlisis de sensibilidad.

Figura 78.

Produccién de biodiésel vs la relacién molar

23

22

21

20

19

Flujo de biodiésel producido (Kg/h)

7 71 72 13 14 715 16 1,7 1,8 19 8

Relacién molar alcohol:lipidos

Nota. Esta gréfica representa el comportamiento de la
produccion de biodiésel vs la relacion molar alcohol: lipidos
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Figura 79.

Produccion de biodiésel vs reflujo

23
22,8
22,6
224
22,2

22
21,8
21,6

Flujo de biodiésel producido
(Kg/h

Eje Vertical (Valor

21,4
11112131,4151,61,71,81,9 2 2,12,22,32,4252,62,72,82,9 3

Reflujo

Nota. Esta gréafica representa el comportamiento de la produccion de

biodiésel vs el reflujo del destilador 2

De acuerdo con el analisis de sensibilidad se pudo determinar que a mayor relacion molar
(alcohol: lipidos) menor sera la produccion de biodiésel porque aumenta la conversion,
pero la separacion no es total, aumentando el gasto energético para la recuperacion del
metanol [28]. Adicionalmente, se pudo determinar que la pureza del producto de interés
esta fuertemente relacionada con el reflujo molar de la columna de destilacion.

5.2.7. Analisis de resultados

Durante la simulacion, se denoto que es necesario el paquete termodinamico PR-Twu a
condiciones normales para realizar una mejor separacion de la fase liviana y pesada al

facilitar el comportamiento predictivo de la presion de vapor de cada componente.[100]

Segun los datos y parametros operativos obtenidos a nivel laboratorio en la empresa C.I.
SIGRA S.A. Se logr6 conocer la secuencia en la que ocurre la obtencion de biodiésel y
la seleccion de los equipos empleados en la simulacion que son recopilados de fuentes

bibliograficas de plantas piloto, adaptados a este proceso [89].
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En cuanto al biodiésel, los datos obtenidos no se ven afectados por las condiciones super
criticas en términos de flujo masico de biocombustible, debido al bajo suministro de
materia prima, con un valor de 22,23 Kg/h para P<10 bar y 22,24Kg/h para P>10 bar

(Condiciones supercriticas).

Adicionalmente, la cantidad de glicerina obtenida en el proceso en ambas simulaciones
es muy baja por el flujo de alimentacion, por esta razén no se realiza un tratamiento

adicional de separacioén y limpieza para posterior venta [87].

Asimismo, la cantidad de agua que se suministra a condiciones de P < 10 bar es
equivalente a 16 Kg/h, sin embargo, a condiciones super criticas es de 49 Kg/h el cual

requiere mayores costos de suministro de agua, desfavoreciendo el proceso.

Segun los datos obtenidos en la simulacion, se denot6 que, a condiciones estandar, el
proceso muestra una mejor viabilidad en términos de la cantidad de equipos y
requerimientos energéticos, por esta razon se realizara el analisis financiero de la

simulacién que opera a una presiéon menor a 10 bar.
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6. ANALISIS DE RENTABILIDAD

En este capitulo se realiz6 el andlisis financiero, que atribuye si el proyecto es
econdmicamente rentable, por medio de un flujo de caja que permite calcular los
indicadores economicos del proceso, donde los costos se basan en una produccién para
el primer afio de 190 ton proporcional a 22,23 Kg/h de biodiésel obtenido en la simulacion

a P<10 bar que se seleccion6 anteriormente.
Los parametros iniciales que se deben tener en cuenta son:

e Tasa de impuesto en Colombia para el 2020 [117]: 30%
e Inflacion asociada a costos de produccion [118]: 3%

e Incremento de la demanda de Biodiésel [119]: 4%

e Incremento en gastos administrativos [67]: 4%

¢ Valor de salvamiento esperado del proyecto [67]: 40%

6.1.Inversiones
Estan constituidas por los gastos que se deben adquirir para los bienes y servicios

necesarios para realizar el proyecto. Estan constituidos por:

6.1.1. Inversiones fijas
Estan incluidos los equipos, terrenos, obras fisicas, muebles y enseres.

6.1.1.a. Equipos. En la siguiente tabla, se muestran los costos de capital de los equipos
utilizados para la producciéon de biodiésel, junto con su mantenimiento del 7%. Esta
informacion fue consultada a partir de proveedores nacionales como PSE (Process
Solutions and Equipment) cuyas ventas estan dedicadas al comercio electronico por

internet.
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Tabla 62.

Costos de capital de los equipos utilizados

EQUIPOS
COSTO DEL
COSTO DEL
COSTO COSTO FACTOR DE MANTENIMIENT]
EQUIPO CANTIDAD |CAPACIDAD)  \\urapio 5y | EQUIPOS (5) | INSTALACION EQuIFo 0 (%)
INSTALADO
(COP}
MEZCLADOR 4 70 Kgth $2.750.000 |3 11.000.000 1,3 3 14300000 | 5 1.001.000
REACTOR CSTR 2 15L/h $2.550.000 | § 5.100.000 3.0 3 15.300.000 | §  1.071.000
COLUMNA DE
DESTILACION 2 300 Uh §35744.685 |5 71489170 4,0 § 285956680 | 5 20.016.968
TORRE DE
EXTRACCION 1 100 Lih $35.357.100 |5 35.357.100 4,0 § 141428400 | §  9.899.988
BOMBAS 7 400m3rh $1.307.368 |5 9.151578 4,0 3 36.606.304 | §  2.562.441
INTERCAMBIADOR
DE CALOR 7 316L 51767856 |§ 12.374.985 3.5 3 43312448 | 5 3.031.871
EXTRACTOR DE
DIOXIDO DE 1 300 Uh §70.475744 | § 70475744 40 § 281902976 | § 19.733.208
CARBONO
COSTO TOTAL DE EQUIPOS DE LA PLANTA §  615.806.808 -
COSTO TOTAL DE MANTENIMIENTO DE EQUIPOS DE LA PLANTA - §  567.316477
COSTO TOTAL DE EQUIPOS DE LA PLANTA INSTALADOS 3 §76.123.264

Nota. Esta tabla muestra los costos de capital de los equipos para

la produccion de biodiésel.

Tabla 63.

Activos diferidos

relevantes porque mejoran el desempefio en la empresa

6.1.1.b. Muebles y enseres. Incluye (teléfonos, escritorios, computadores, impresoras y
otros muebles de oficina) seran de $10°000.000 [67].
6.1.2. Activos diferidos

Incluye los gastos preoperativos es decir el estudio de la factibilidad del proyecto.
Adicionalmente, la puesta en marcha como la capacitacion de personal, estudio legal,

Software a emplear, entre otros. Son gastos que se recuperan a largo plazo, son

ACTIVOS DIFERIDOS

INVERSIONES DIFERIDAS VALOR
ESTUDIO DE FACTIEILIDAD DEL PROYECTO 3 §.000.000
CAPACITACION DEL PERSONAL 3 5.000.000
SOFTWARE 3 12.000.000
COSTO TOTAL (COP) 5 25.000.000

Nota. Esta tabla muestra los activos diferidas.
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6.2.Depreciaciones y amortizaciones
Se realiza con base a las inversiones iniciales, teniendo en cuenta que la maquinaria y
los equipos se deprecian a 10 afios, obras civiles a 20 afos y los muebles y enceres a
5 anos.

Tabla 64.

Depreciacion y amortizacion

EQUIPOS
' DEPRECIACION $ 21289 278
DEPRECIACION (15 ANOS)
ACTIVOS FIJOS MUEBLES
DEPRECIACION $ 2.000.000
(5 ANOS)
TOTAL $ 23289 278
AMORTIZACION ACTIVOS | ACTIVOS DIFERIDOS
DIFERIDOS (5 ANOS) $5.000.000
TABLA DE AMORTIZACION
n SALDO INTERES CUOTA | AMORTIZACION
0 § 25.000.000
1 § 23937134 |5 4.500.000 | § 5.562.866 | 5 1.062.866
2 § 22682952 |5 4306684 | § 5.562.866 | % 1.254 182
3 §F 21.203.017 |5 4082931 | § 5.562.866 | § 1.479.935
4 § 19456694 | F 3816543 | F 5.562.866 | § 1.746.323
] § 17.396.033 | F 3502205 | § 5.562.866 | § 2.060.661

Nota. Esta tabla muestra la depreciacion y

amortizacion

6.3.Costos de operacion
Los costos de produccion corresponden al primer afio de produccion de la planta.
6.3.1. Costos directos y gastos administrativos

Incluye costos de materia prima, mano de obra directa y gastos administrativos, entre
otros.

6.3.1.a. Materia prima. Se incluye los costos de materia prima anual que corresponde a
las cantidades para un afio de produccion, el costo de metanol, acido sulfurico, entre

otros.
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Tabla 65.

Costos de materia prima

COSTO DE MATERIAS PRIMAS
PRECIOS DEL MERCADO REGQUERIMIENTOS DE LA PLANTA

COMPUESTO PRECIO (COP/ton) CANTIDAD REQUERIDA {tonimes) rf&%;?jgg‘;;‘
D'OX'DDE%%E;‘RBONO 100.518 55,97 % 67.510.845

COMPUESTO PRECIO (COPIm™) CANTIDAD REQUERIDA {tonimes) CA?JSU:‘?_IES‘;;‘
?F?E%‘? 3.601 10,14 3 428170

COMPUESTO PRECIO (COPfton) CANTIDAD REQUERIDA {tonimes) i?q%:‘?jgg‘;?
METANOL (CH30H) 2.106.023 3,48 3 87.838.336

COMPUESTO PRECIO (COPfton) CANTIDAD REQUERIDA (tonimes) i%%;?jgg‘;?
AGIDO S(':.llz_ggzlocmido 687120 0,56 5 4 643 502

COMPUESTO PRECIO (COP/ton) CANTIDAD REQUERIDA {tonimes) rf&%;?jgg‘;;‘
H'DROX'&QCEE)SAOD'O 5 2 061360 0,11 3 2786.101
COSTO TOTAL (COP} $ 163.216.954

Nota. Esta tabla muestra los costos de materia prima para la

produccion de biodiésel.

Tabla 66.

Bibliografia de los costos de materia prima

BIBLIOGRAFIA

DIOXIDO | SendeCO2. “Precios CO2. [En linea]. Disponible en:
DE https://www.sendeco2.com/es/precios-co2 . [Acceso: diciembre
CARBONO | 13, 2020]
Acueducto "Tarifa de agua". [En linea]. Disponible en:
https://www.acueducto.com.co/wps/portal/EAB2/Home/atencion-
al-
usuario/tarifas/tarifas_2020/'ut/p/z1/nZENa4NAEIZ_Sw8e64yTrS
yorZJqG4jZFImdS9BgN4Jxq7GV_vtKCqUWSUPNNsPzzsc7wJA
AGUA BN_17ZfKuskleD KL-

9uF9CMOJCOILQRAT83]YK40iQk2Z8DXIX0SaYmCOtTPg2Cd
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https://www.acueducto.com.co/wps/portal/EAB2/Home/atencion-al-usuario/tarifas/tarifas_2020/!ut/p/z1/nZFNa4NAEIZ_Sw8e64yTrSy9rZJqG4jZFImdS9BgN4Jxg7GV_vtKCqUWSUPnNsPzzsc7wJABN_l7ZfKusk1eD_kL-9uF9CmOJC0lLQRqT83jYK4oiQk2Z8DXIXoSaYmCQtTPq2Cd

Tabla 65. Continuacion.

Bibliografia de los costos de materia prima

pKG38gTwNXochcJgTcEMMUroP_gfna7TXwD4cvsN8Bn5diDy
HxC1jhRKMRwi7n4DEXxZNDBI78NcWT8CmtsXXw1RTzKQBbs
vXsilb960dyvuuO57uHXSw73vXWGvg0t3Zg4NTkrO9dZCNST
0e0jTNsHq85eK|VzefYZwUaw!!/dz/d5/L 2dBISEVZOFBIS9NQSE
h/ [Acceso: diciembre 13, 2020]

Servicios MinMinas. "Precio Metanol". [En linea]. Disponible en:

METANOL http://servicios.minminas.gov.co/minminas/downloads/archivos
SoporteRevistas/7766.pdf. [Acceso: diciembre 13, 2020]
Mineria Chilena. "Mercado del &cido sulftrico”. [En linea].

ACIDO Disponible  en:  https://www.mch.cl/reportajes/mercado-del-

SULFURICO | acido-sulfurico-precio-bajaria-hacia-octubre-por-mayor-oferta/# .
[Acceso: diciembre 13, 2020]

HIDROXIDO | Quimica. "Precios de NaOH". [En linea]. Disponible en:

DE SODIO | https://www.quiminet.com/productos/naoh-

1885819/precios.html. [Acceso: diciembre 13,2020]

Nota. Estas tablas muestran la bibliografia de los costos de materia prima para la

produccion de biodiésel.

6.3.1.b. Mano de obra directa y gastos administrativos. Con el fin de determinar el
costo de mano de obra directa y los gastos de administracion y ventas, se tiene en cuenta
para la mano de obra 3 operarios y 1 ingeniero quimico, que manejaran la planta

automatizada en la supervision de materia prima, extraccioén de lipidos y produccién de

biodiésel.

Gastos administrativos que incluye un gerente de administracion y seguridad industrial

gue se encargue de la contabilidad y ventas y un jefe de produccion que supervise los

operarios y el manejo de la planta siendo un apoyo para el ingeniero quimico.

Se estimo costo de seguridad social relacionando salud (8,5%), pension (12%) y Arl para

el ingeniero quimico, operario y jefe de producciéon (1,04%) y gerente administracion
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https://www.acueducto.com.co/wps/portal/EAB2/Home/atencion-al-usuario/tarifas/tarifas_2020/!ut/p/z1/nZFNa4NAEIZ_Sw8e64yTrSy9rZJqG4jZFImdS9BgN4Jxg7GV_vtKCqUWSUPnNsPzzsc7wJABN_l7ZfKusk1eD_kL-9uF9CmOJC0lLQRqT83jYK4oiQk2Z8DXIXoSaYmCQtTPq2CdpKG38gTwNXochcJgTcEMMUroP_qfna7TXwD4cvsN8Bn5diDyHxC1jhRKMRwi7n4DExZNDBl78NcWT8CmtsXXw1RTzKQBbsvXsi1b960dyvuuO57uHXSw73vXWGvq0t3Zg4NTkr09dZCNSTge0jTNsHq85eKjVzefYZwUaw!!/dz/d5/L2dBISEvZ0FBIS9nQSEh/
https://www.acueducto.com.co/wps/portal/EAB2/Home/atencion-al-usuario/tarifas/tarifas_2020/!ut/p/z1/nZFNa4NAEIZ_Sw8e64yTrSy9rZJqG4jZFImdS9BgN4Jxg7GV_vtKCqUWSUPnNsPzzsc7wJABN_l7ZfKusk1eD_kL-9uF9CmOJC0lLQRqT83jYK4oiQk2Z8DXIXoSaYmCQtTPq2CdpKG38gTwNXochcJgTcEMMUroP_qfna7TXwD4cvsN8Bn5diDyHxC1jhRKMRwi7n4DExZNDBl78NcWT8CmtsXXw1RTzKQBbsvXsi1b960dyvuuO57uHXSw73vXWGvq0t3Zg4NTkr09dZCNSTge0jTNsHq85eKjVzefYZwUaw!!/dz/d5/L2dBISEvZ0FBIS9nQSEh/
https://www.acueducto.com.co/wps/portal/EAB2/Home/atencion-al-usuario/tarifas/tarifas_2020/!ut/p/z1/nZFNa4NAEIZ_Sw8e64yTrSy9rZJqG4jZFImdS9BgN4Jxg7GV_vtKCqUWSUPnNsPzzsc7wJABN_l7ZfKusk1eD_kL-9uF9CmOJC0lLQRqT83jYK4oiQk2Z8DXIXoSaYmCQtTPq2CdpKG38gTwNXochcJgTcEMMUroP_qfna7TXwD4cvsN8Bn5diDyHxC1jhRKMRwi7n4DExZNDBl78NcWT8CmtsXXw1RTzKQBbsvXsi1b960dyvuuO57uHXSw73vXWGvq0t3Zg4NTkr09dZCNSTge0jTNsHq85eKjVzefYZwUaw!!/dz/d5/L2dBISEvZ0FBIS9nQSEh/
https://www.acueducto.com.co/wps/portal/EAB2/Home/atencion-al-usuario/tarifas/tarifas_2020/!ut/p/z1/nZFNa4NAEIZ_Sw8e64yTrSy9rZJqG4jZFImdS9BgN4Jxg7GV_vtKCqUWSUPnNsPzzsc7wJABN_l7ZfKusk1eD_kL-9uF9CmOJC0lLQRqT83jYK4oiQk2Z8DXIXoSaYmCQtTPq2CdpKG38gTwNXochcJgTcEMMUroP_qfna7TXwD4cvsN8Bn5diDyHxC1jhRKMRwi7n4DExZNDBl78NcWT8CmtsXXw1RTzKQBbsvXsi1b960dyvuuO57uHXSw73vXWGvq0t3Zg4NTkr09dZCNSTge0jTNsHq85eKjVzefYZwUaw!!/dz/d5/L2dBISEvZ0FBIS9nQSEh/
https://www.acueducto.com.co/wps/portal/EAB2/Home/atencion-al-usuario/tarifas/tarifas_2020/!ut/p/z1/nZFNa4NAEIZ_Sw8e64yTrSy9rZJqG4jZFImdS9BgN4Jxg7GV_vtKCqUWSUPnNsPzzsc7wJABN_l7ZfKusk1eD_kL-9uF9CmOJC0lLQRqT83jYK4oiQk2Z8DXIXoSaYmCQtTPq2CdpKG38gTwNXochcJgTcEMMUroP_qfna7TXwD4cvsN8Bn5diDyHxC1jhRKMRwi7n4DExZNDBl78NcWT8CmtsXXw1RTzKQBbsvXsi1b960dyvuuO57uHXSw73vXWGvq0t3Zg4NTkr09dZCNSTge0jTNsHq85eKjVzefYZwUaw!!/dz/d5/L2dBISEvZ0FBIS9nQSEh/
http://servicios.minminas.gov.co/minminas/downloads/archivosSoporteRevistas/7766.pdf
http://servicios.minminas.gov.co/minminas/downloads/archivosSoporteRevistas/7766.pdf
https://www.mch.cl/reportajes/mercado-del-acido-sulfurico-precio-bajaria-hacia-octubre-por-mayor-oferta/
https://www.mch.cl/reportajes/mercado-del-acido-sulfurico-precio-bajaria-hacia-octubre-por-mayor-oferta/
https://www.quiminet.com/productos/naoh-1885819/precios.html
https://www.quiminet.com/productos/naoh-1885819/precios.html

(0,52%). Ademas, costos parafiscales que incluyen SENA (2%), ICBF (3%), CCF (4%) y

prestaciones sociales como cesantias, intereses de cesantias, primas y vacaciones. Con

un contrato a término fijo.
Tabla 67.

Costos de mano de obra directa y gastos administrativos mensual

SALARIOS BASICOS POR MES
GERENTE DE
Aflo OPERARIO AUX'L'E]?EH?;:PORTE INGENIERO QUIMICO ADMINISTRACION |  JEFE DE PRODUCCION
Y SEGURIDAD
1 $ 908.526 | $ 106.454 | $ 5.000.000 | $ 4.000.000 | § 3.500.000
2 $ 943.050 | $ 110499 | $ 5.190.000 | $ 4.152.000 | $ 3.633.000
3 $ 978.886 | $ 114.698 | $ 5.387.220 | $ 4309.776 | § 3.771.054
4 $ 1.016.084 | $ 119.057 | $ 5591.934 | $ 14473547 | § 3.914.354
5 $ 1.054.695 | § 123581 % 5.804.428 | $ 2643542 | § 4.063.100

Nota. Esta tabla muestra los costos de mano de obra directa y gastos

administrativos mensual por 5 afios

Tabla 68.

Costos de mano de obra directa y gastos administrativos anual

SALARIOS BASICOS POR ARO
. P GERENTE DE ADMINISTRACION
ANO OPERARIO(3) INGENIERO QUIMICO
Y SEGURIDAD INDUSTRIAL
1 S 32.706.936 | S 60.000.000 | § 48.000.000
2 S 33.949.800 | S 62.280.000 | § 49.824.000
3 S 35.239.892 | 64.646.640 | § 51.717.312
4 S 36.579.008 | S 67.103.212 | § 53.682.570
5 S 37.969.010 | $ 69.653.134 | § 55.722.508
SALARIOS BASICOS POR ANO
TOTAL SALARIOS
JEFE DE AUX TRANSPORTE
- TOTAL SALARIOS BASICOS BASICOS + AUX
PRODUCCION OPERARIOS
TRANSPORTE
S 42.000.000 | § 182.706.936 | S 1.277.448 | 5 183.984.384
S 43.596.000 | $ 189.649.800 | $ 1.325.991 | § 190.975.791
S 45.252.648 | S 196.856.492 | S 1.376.379 | 5 198.232.871
S 46.972.249 | § 204.337.039 | & 1.428.681 | S 205.765.720
S 48.757.194 | § 212.101.846 | § 1.482.971 | § 213.584.817

Nota. Esta tabla muestra los costos de mano de obra directa y gastos

administrativos
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Tabla 69.

Riesgo segun el cargo

CARGO RIESGO PORCENTAJE
OPERARIO 2 1,04%
INGENIERO QUIMICO 2 1,04%
JEFE DE PRODUCCION 2 1,04%
GERENTE DE ADMIMISTRACION 1 0,52%
Y SEGURIDAD INDUSTRIAL

Nota. Esta tabla muestra el riesgo segun el cargo

Tabla 70.

Costos de seguridad

social y parafiscales

COSTOS SEGURIDAD SOCIAL

Aflo SALUD PENSION ARL
1 $ 15.530.090 | $ 21.924.832 | § 1.654.260
2 S 16.120.233 | § 22.757.976 | § 1.717.122
3 $ 16.732.802 | $ 23.622.779 | § 1.782.373
4 S 17.368.648 | § 24.520.445 | § 1.850.103
5 S 18.028.657 | § 25.452.222 | § 1.920.407

COSTOS PARAFISCALES

SENA (2%) ICBF (3%) CCF (4%)
S 3.654.139 | S 5.481.208 | $ 7.308.277
S 3.792.996 | S 5.689.494 | 5 7.585.992
S 3.937.130 | S 5.905.695 | $ 7.874.260
S 4.086.741 | S 6.130.111 | 8.173.482
S 4.242.037 | S 6.363.055 | $ 8.484.074

Nota. Esta tabla muestra el costo de seguridad social

gue incluye salud, pension,

ARL y costos de

parafiscales como SENA, ICBF y CCF por 5 afios
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Tabla 71.

Prestaciones sociales

PRESTACIONES SOCIALES
- INTERESES PRIMA (JUNIO Y
ANO CESANTIAS VACACIONES
CESANTIAS DICIEMBRE)
1 S 13.408.526 | $ 1.609.023 | 26.817.052 | § 6.704.263
2 S 14.028.549 | § 1.683.426 | S 28.057.098 | S 7.014.275
3 S 14.561.634 | § 1.747.396 | S 29.123.268 | 7.280.817
4 S 15.114.976 | 1.813.797 | § 30.229.952 | § 7.557.488
5 S 15.689.345 | S 1.882.721 | S 31.378.691 | $ 7.844.673

Nota. Esta tabla muestra las prestaciones sociales como cesantias, intereses de

cesantias, prima y vacaciones por 5 afios

Tabla 72.

Costos totales

COSTOS TOTALES
. SALARIO TOTAL + AUX SEGURIDAD PRESTACIONES
ANO PARAFISCALES TOTAL COSTOS
DE TRANSPORTE SOCIAL SOCIALES
1 S 183.984.384 | S 39.109.182 | S  16.443.624 | S 48.538.864 | S  288.076.055
2 S 190.975.791 | § 40.595.331 | S  17.068.482 | S 50.783.348 | S  299.422.952
3 S 198.232.871 | $ 42.137.954 | S 17.717.084 | § 52.713.115 | $  310.801.024
4 S 205.765.720 | S 43.739.196 | S  18.390.333 | § 54.716.214 | S 322.611.463
5 $ 213.584.817 | $ 45.401.285 | $  19.089.166 | $ 56.795.430 | $ 334.870.699

Nota. Esta tabla muestra el costo total por 5 afios

Tabla 73.

Costos de servicios del proceso

FLUIDOS DE SERVICIO

TIPO DE SERVICIO

PRECIO (COP)

COSTO TOTAL (COP/ANUAL)

AGUA 3601 COP/m"3 $ 3.287.564
ENERGIA $120/KWh $ 49.980.000
COSTO TOTAL (COP) $ 53.267.564

Nota. Esta tabla muestra los costos de servicios del proceso
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6.4. Gastos varios

Incluye los gastos como transporte, limpieza, seguridad y vigilancia.

Tabla 74.

Gastos varios

GASTOS VARIOS $/MES
TRANSPORTE $ 1.300.000
LIMPIEZA $ 1.000.000
SEGURIDAD Y VIGILANCIA $ 1.000.000
GASTOS VARIOS TOTALES POR MES $ 3.300.000
TOTAL GASTOS VARIOS POR ANO $ 39.600.000

Nota. Esta tabla muestra los gastos varios

6.5. Capital de trabajo

Se determina con el método del periodo de desfase, teniendo como recuperacion de

cartera 30 dias (Nd) y teniendo en cuenta que se trabajan 312 dias y el costo anual de

operacion.
Tabla 75.

Costos anuales de operacion

COSTOS TOTAL
COSTO MATERIA PRIMA $ 163.2165.954
COSTO DE MANO DE OBRA DIRECTA 68221608,65
COSTO TOTAL SERVICIOS $ 53.267.564
COSTO ANUAL DE OPERACION $ 284.706.127

Nota. Esta tabla muestra los costos anuales de operacion

Ecuacion 17.

Ecuacion para determinar el capital de trabajo

Cr=(2) » Nd

312

Nota. Esta figura representa el capital de trabajo
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Donde:
Ca= Costo anual de operacion
Cr=Capital de trabajo

Nd= Numero de dias de desface (26 dias)

284.706.127
312

cr=( ) *26 = 23725518

El costo de capital invertido es de: $23.725.518
6.6. Ingresos

Para determinar los ingresos se debe determinar el flujo de ingreso anual de biodiésel

producido en la planta de la empresa C.l. SIGRA S.A. y su precio en el mercado nacional.

Las ventas estimadas para el 2021 se realizaron con base a la demanda de los ultimos
2 afios, con un valor promedio de $12.000/galén [101], por lo que las ventas del primer

afo equivalen a 190 ton/anual que es proporcional a 161,34 gal/dia [102]

ton gal
190 x 308.7 = 58083 ———
anual anuales
gal $12000
58083 * = 724.875.840 (COP)

anuales gal

6.7. Proyecciéon de flujo de caja

Se representa la proyeccion del flujo de caja para un periodo de 5 afios y una tasa de
oportunidad del 10%.

Esta proyeccion se realizo con el fin de determinar la viabilidad del proyecto, teniendo en
cuenta las inversiones, los costos, gastos, capital de trabajo, valor de liquidez, entre

otros.
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Tabla 76.

Proyeccién del flujo de caja para la produccién de biodiésel

Inversiones
Activo Fijo
Activos Diferidos
Capital Trabajo
Valor de salvamento
Recuperacion de Capital de Trabajo
Valor liquidez

5 586.123.284
s -
5

Concepto 1] 1 2 3 4 5
Ingresos (Incrementa 4%) s 724.875.840 S 753.370.874 5 784.025.709 S 815386737 5 548.002.208
Costo de Produccion Directos (incremento 33 s 297.417.690 5 306.340.221 S 315530428 5 324996340 5 334746231
Costo de Produccién Indirectos (incremento 33) s 54865591 5 56511559 5 GE.206505 5 59553113 5 B1.751.706
Gastos Adminsitrativos (incremento 438) S 189.512.360 S 197.093.478 5 204577.218 5 213176306 5 221.703.358
Gastos varios (incremento 438) 5 41.124.000 5 42.831.360 5 44544814 5 46326395 5 45.179.455
Gastos Financieros S 4500.000 5 4.308.684 5 40825931 5 3.816.543 5 3.502.205
Depresiacion Actives Fijos 5 £0.408.219 5§ 60.408.219 5 60.408.219 5 60.408.21% 5 £0.408.219
Amaortizacion a Diferidos S 5.000.000 5 5.000.000 5 5.000.000 S 5.000.000 S 5.000.000
3 71.887.380 S B81.377.352 5 91.275.383 § 101.709.817 5 112.711.032
Impuestos [i=30%) S 21.596.214 S5 24413206 S5 27382618 5 30512945 5 33.813.310
Utilidad Despues de Impuesto 5 50.391.166 5 GE.964.147 S E3.892775 5 711963872 S5 78.887.723
Depresiacion Activos Fijos S 60.408.213 S 60.408.219 5 60.408.21% 5 6£0408.21%3 5 60.408.219
Amaortizacion Activos Diferidos 5 5.000.000 5 5.000.000 5 5.000.000 & 5.000.000 S 5.000.000
Amortizacidn Crédito S 1.062.866 5 1.254.182 5 1478535 5 1746323 & 2.060.661

S 354.443.314
§ 23725518
5 5B84.082.139

Flujo Neto -

S 509.348.802 S 114.736.519

S 121.118.134

5 127.821.060 S 134.858.768 § 1.104.502.301

Nota. Esta tabla muestra el flujo de caja para la produccion de biodiésel.

Tabla 77.

Resultados del flujo de caja

INDICADORES FINANCIEROS
TIO 10% i i
SE APRUEBA El proyecto es viable, los ingreso son mayores que
VPN S 168.508.034 los egresos.
TIR 15% El proyecto es vable, ya que a tasa interna de
SE APRUEBA .
VPN S - retorno es mayor a la tasa de oportunidad

Nota. Esta tabla muestra los resultados del flujo de caja.

6.8. Analisis de resultados

contribuyendo a la viabilidad del proyecto.
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Segun los datos obtenidos en las simulaciones, la materia prima de la planta pilo al ser

un lodo residual generado en la empresa C.lI SIGRA S.A reduce los costos de operacion,

El proceso industrial demostré una alta efectividad debido a las condiciones de operacién
utilizadas porque reduce gastos energéticos. Sin embargo, se debe tener en cuenta que

la automatizacion de la planta aumenta estos costos por el control de los equipos




utilizados. Adicionalmente, el uso del extractor de diéxido de carbono supercritico al ser

un proceso rapido y eficiente, genera un aumento de costos significativo.

El analisis financiero realizado no contemplé el uso de la unidad de re-esterificacion el
cual consiste en emplear el glicerol y volverlo a restituir en aceite, para introducirlo
nuevamente en el proceso y generar ahorros energéticos, con el fin de que no se genere

un producto con un valor agregado mas bajo.

Para reducir los costos energéticos relacionados con la generacion de la glicerina, es
necesario emplear trenes de separacion, con el fin de obtener biodiésel de mejor calidad

y mas competitivo a nivel industrial.

Dentro del analisis de rentabilidad se consideré nuevos operarios y personal
administrativos e ingeniero. Sin embargo, se puede realizar una redistribucion de cargos,
capacitando el personal para esta linea de produccion lo que permite ahorrar costos en

personal directo y administrativo.

El diésel tiene un costo de $9734 lo cual representa un valor menor al biodiésel de
$12000 obtenido en este proyecto, dado que tiene unas caracteristicas fisicoquimicas
gue favorecen el producto terminado como el punto de inflamacion (122°C -125°C),
indice de yodo (12% - 18%) y densidad (862Kg/m?® - 898Kg/m?), entre otros. El cual,
permite una adecuada combustion con menor relacion de aire/combustible, porque
contiene mayor cantidad de oxigeno, reduciendo el peligro de incendios durante su
manejo y almacenamiento con una mejor estabilidad de la molécula y mayor nimero de
cetanos. Sin embargo, tiende a generar cristales por su punto de nube (14°C), que se
forman en el seno del liquido, cuando la muestra de combustible se enfria gradualmente,
este parametro se puede controlar en presencia de aditivos como SFPP que son mezcla

de copolimeros de etileno, los cuales retrasan la formacion de sus cristales, controlando

su tamafio, cinética de crecimiento y forma, permitiendo que el combustible continte
fluyendo evitando bloqueos de filtros y lineas contribuyendo a su normal funcionamiento

a bajas temperaturas [120].
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Segun los datos obtenidos del flujo de caja, los indicadores financieros determinan que
el proyecto es viable, al estimar un rendimiento mayor al minimo requerido,
representando una inversion rentable. Esto se debe a que el estudio realizado arrojo una
tasa interna de retorno (15%) mayor a la tasa interna de oportunidad (10%).

Adicionalmente, el VPN es mayor a cero con un valor del $168.508.034, lo que indica
gue la inversion inicial si alcanza a ser recuperada en un periodo de 5 afios. Hay que
tener en cuenta que el precio del biodiesel estd sujeto a cambios dependiendo la
demanda nacional, el tipo de biodiésel obtenido relacionado a su punto de nube de 18°C

y el porcentaje de mezcla con el diésel.
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7. CONCLUSIONES

El andlisis fisico quimico de los lodos residuales determiné la presencia de lipidos y
acidos grasos libres por medio de la evaluacion de parametros de humedad (67%),
cenizas (64%), indice de yodo (39,2%) y pH (5,45) en promedio de las muestras

analizadas.

La extraccion Soxhlet se seleccioné a partir de la comparacion de diferentes métodos de
extraccion por medio de una matriz multicriterio, la cual definio las variables mas
relevantes como tipo de solvente (Eter de petroleo), relacion molar (1:3 - lodo: solvente)
y tiempo de extraccion (3h).

La extraccion realizada permitié identificar el contenido lipidico presente en el lodo
residual con un rango de 25 a 50%, y con un contenido de acidez libre del 72 al 96%

verificando su comportamiento como triglicérido.

El analisis experimental de la produccion de biodiésel estimd la ruta quimica mas
adecuada la cual corresponde a dos esterificaciones y una transesterificacion a
condiciones de 67°C y 1 atm teniendo en cuenta la temperatura de ebullicion del

solvente, el tipo de catalizador y las propiedades de los lipidos.

El biodiésel obtenido en el laboratorio cumple con los parametros estipulados para su
comercializacién a partir de la caracterizacién fisicoquimica que incluye densidad (880
kg/m3), acidez libre (2,38%), contenido de cenizas (0,015%), y punto de inflamacion
(123°C).

La extraccion de lipidos realizada en Matlab permitié determinar que, al cabo de una hora
si es posible extraer 18,05 Kg/h de lipidos. Adicionalmente, las simulaciones realizadas
en Aspen Hysys, determinaron que el flujo de ingreso de los lipidos (18,05 kg/h) produjo
a condiciones super criticas 22,24 kg/h y a condiciones estandar 22,23 kg/h de biodiésel,
los cuales no representan una diferencia significativa en el rendimiento de biodiesel dado

a que el flujo de ingreso es bajo.
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La evaluacion técnico-financiera para la produccién de biodiésel establecié que el
proyecto es viable para su ejecucion, a partir de la tasa interna de retorno (15%) mayor
a la tasa interna de oportunidad (10%) y un VPN de $168.508.034 mayor a cero, lo que
indica lo que indica que la inversion inicial si alcanza a ser recuperada en un periodo de

5 afos.
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