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RESUMEN

Con el objetivo de disefiar una planta piloto de biodiesel a partir de la borra de café y aprovechar
este residuo en una nueva alternativa; se realiza inicialmente una serie de investigaciones
bibliograficas del uso de la borra de café en la produccién de biodiesel, encontrando resultados
en los diferentes métodos para la extraccion del aceite y en la transesterificacion de esta. Al
conseguir por medio de la bibliografia datos como las condiciones de operacion, las etapas del
proceso, los solventes a utilizar, entre otras, se realiz6 una matriz para seleccionar el método
de ambos procesos; dando como resultado el método de fluidos supercriticos tanto para la
extraccion del aceite como para la transesterificacion. Los siguientes pasos fueron en realizar
el estudio a nivel geografico de la implementacién de la planta piloto por medio de diferentes
factores que determinaron la viabilidad de aplicar la planta piloto en Colombia; por otro lado,
se realizd la simulacién del proceso de produccion de biodiesel a condiciones supercriticas
usando datos basados en sistemas experimentales de las busquedas bibliograficas. La
simulacion se realiz6 en el programa Aspen Plus, en donde en la primera parte se asume que
se ha realizado ya la adecuacion de la borra de café y se separa el agua del aceite por medio de
CO2 supercritico para llevarla a la produccion del biodiesel, y la segunda parte es llevar el
aceite de borra de café a la transesterificacion con metanol supercritico en un reactor PFR
continuo a 190 °C y 250 bar con una relacion molar de 40:1 [43]. Resultando al final, una
produccion de biodiesel de 533,622 kg/afio con una pureza del 94%. Finalmente, se estudié la
rentabilidad econdmica teniendo en cuenta factores financieros que ayuden a estimar la
factibilidad del proyecto en la implementacién de una planta piloto de produccién de biodiesel
de borra de café en Colombia, obteniendo asi un proceso rentable tanto econémicamente como

ambiental.

Palabras claves: Biodiesel, borra de café, extraccion, transesterificacion
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OBJETIVOS

Objetivo general
Disefiar una planta piloto para la produccion de biodiesel de borra de café.
Objetivo especifico

1. Identificar los métodos para la obtencién del biodiesel a nivel tedrico.

2. Seleccionar el proceso con los mejores rendimientos para la obtencion del biodiesel a partir

de la borra de café.
3. Desarrollar la simulacién de una planta piloto para la produccion del biodiesel

4. Realizar la evaluacion econdémica del proceso de obtencion del biodiesel.
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INTRODUCCION

El uso de combustibles fdsiles ha sido un gran debate en los Gltimos afios. Factores como el
abastecimiento, su accesibilidad, las bajas y altas del petrdleo y las consecuencias negativas
del uso de este como lo son la contaminacion del medio ambiente; han generado la toma de
conciencia y la busqueda de soluciones en la aplicacion de alternativas sostenibles por medio

de estudios e investigaciones desarrollados a lo largo de los afios.

El biodiesel es un biocombustible que se produce a partir de aceites vegetales o grasas animales,
al igual que, al contar con propiedades similares al Diesel es capaz de realizar mezclas con el
gas oil. Por eso mismo, esto surge como una solucién a la problematica de los combustibles
fosiles utilizando materias primas renovables, como el aprovechamiento de los residuos sélidos
tales como la borra de café, que en muchas ocasiones se suele botar sin darle un segundo uso
y usarla se estaria contribuyendo a la reduccion de residuos en los rellenos sanitarios. La
produccion y consumo de café en Colombia es muy alta, por lo que su disponibilidad no llega

a interferir en la obtencion de la materia prima.

La produccion de biodiesel a partir de la borra de café a condiciones supercriticas es una
propuesta para llegar a obtener una energia mas limpia en la utilizacion de residuos
aprovechables, generando asi oportunidades en empleo, desarrollo social, econémico y

ambiental.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Generalidades del Biodiesel

Se ha evidenciado a lo largo del tiempo que la demanda en el aumento de energias renovables
ha sido mas significativa en referencia a los Biocombustibles, en especial al biodiesel. Esta
nueva alternativa ha generado un mercado potencial en diversificacion, sostenibilidad y

seguridad ambiental y energética.

Segun la Federacion Nacional de Biocombustibles de Colombia, la producciéon mundial de
biodiesel se estima en 39 mil millones en el 2024 con un incremento del 27% respecto al 2014
[1], esto con la unidn de varios paises proveedores que se muestran en la figura 1 en donde los
mayores proveedores de etanol y biodiesel son estados unidos (42%) y la unidn europea (34%)

respectivamente.

Figura 1.

Distribucion mundial de produccién de etanol y biodiesel.

Hanol Biodiesel
Tailandia; 2%
Otros; 9% India; 2% ilandia: 3%
: : Otros; 13% Tailandia; 3%
China; ) .
i Union Europea; 7%
Estados
unidos; 12%
Argentina; 7%
Estados unidos; 42% :
Brasil; 31% Brasil; 13%

Union Europea; 34%

Nota. La figura representa la distribucion mundial de la produccién del etanol y
biodiesel en 2024. Tomada de: Fedebiocombustibles “biocombustibles, la
alternativa verde”. [En linea] Disponible: https://fedebiocombustibles.com/nota-
web-id-2780-titulo-biocombustibles__la_alternativa_verde.htm

En Colombia, los biocombustibles han tomado mas fuerza gracias a la aprobacion de ley 939
del 2004, permitiendo ampliar el espectro en el uso de los biocombustibles generando las

condiciones para estimular la produccion y comercializacién de biocombustibles no solo de
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origen vegetal, sino de origen animal [2]. En la tabla 1 se encuentran las empresas productoras

de biodiesel en Colombia actualmente en funcionamiento, donde se evidencia la alta capacidad

y érea de cultivo que tienen las empresas y el pais para generar el biodiesel.

Tabla 1.

Plantas productoras de biodiesel.

) Fecha
: Area | Empleo | Empleos | entrada
. Capacida _—
region Empresa d (T/Afi0) sembrad S indirecto en
a(ha) |directos S operacié
n
Norte, "1 Gleoflores 70000 | 15555 | 2222 | 4444 | ene-08
Codazzi
Norte,
Santa Odin Energy 38000 8000 1142 2284 jun-08
Marta
Norte, |Biocombustibles
Santa , sostenibles del | 100000 22222 3174 6348 mar-08
Marta caribe
Oriental,
Facatativ Bio D 100000 22222 3174 6348 feb-09
a
Central, .
B/bermej | ECOUIeselde 60000 | 22202 | 3174 | 6348 | jun-10
3 Colombia
Oriental,
San Aceites
Carlos de ; 100000 22222 3174 6348
Manuelita
Guarca,
Meta jul-09
Total 506000 112443 | 16060 32120

Nota. Esta tabla muestra las plantas productoras de biodiesel en funcionamiento (2011). Tomado
de: Fedebiocombustibles “Plantas productoras de biodiesel en funcionamiento” [En linea]

Disponible: http://www.fedebiocombustibles.com/nota-web-id-271.htm.

En el boletin 209 de la Federacion Nacional de Biocombustibles de Colombia, reportan un
descenso en la demanda de biocombustibles en el mes de abril del 2020 consecuente al
aislamiento por la enfermedad del Covid-19, se redujo un 70% en E10 y un 50% en B10 [3].
Luego de pasar el descenso, la reactivacion del comercio en el mes de mayo genero el ascenso

de la demanda de biocombustibles en Colombia como se observa en la figura 2. Aun asi, en la
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figura 3 se muestra que al llegar al afio 2021 se mostro nuevamente un descenso considerable

en la demanda de biodiesel.

Figura 2.

Demanda del biodiesel en Colombia 2020.

Biodiesel 2020
53 ~
48 - 47 ‘ _ 48
@ 44 46
3 43 43 43
0 41 40
2 38
[}
o 35
wi
9 33
=
28 -
23 22
18 : T : : : : T T :
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct

Nota. La figura representa la demanda que tuvo el biodiesel en Colombia en el afio
2020. Tomado de: Fedebiocombustibles, “Demanda de los biocombustibles en
Colombia”. [En linea] Disponible en: https:/fedebiocombustibles.com/nota-web-
id-3297.htm
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Figura 3.

Demanda del biodiesel en Colombia en 2021.

Demanda Nacional de Biodiesel
400 -
552

506 519 523 507 513 EE 513

500 1 488
449

400 |

Kton

300

200

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Nota. La figura representa la demanda del biodiesel en Colombia para el afio 2021.
Tomado de: Fedebiocombustibles, “Demanda nacional de Biocombustibles en Colombia
2021”. [En linea] Disponible: https://www.fedebiocombustibles.com/nota-web-id-
3308.htm.

1.2. Biodiesel

Segun la ASTM el biodiesel son ésteres mono-alquilicos de acidos grasos de cadena larga
derivados de fuentes renovables. El biodiesel es empleado 100% puro o como una mezcla con
Diesel convencional, la terminologia usada consiste en nombrarla como Bx, donde x es el
porcentaje de biodiesel que se usa en la mezcla; por ejemplo, una mezcla de B12 (12% biodiesel

y 88% Diesel) y un B100 para definir el biodiesel puro.

Las propiedades de combustion del biodiesel son similares a las de los combustibles fosiles y
se puede utilizar en motores existentes sin ninguna alteracion. La seleccién de la materia prima
es una tarea importante ya que mas del 70% del costo de produccidn de biodiésel se atribuye a

la materia prima [4].

1.2.1. Fuentes de obtencion

La obtencidon del biodiesel se da por el proceso de transesterificacion desde los triglicéridos de
los aceites en presencia de un catalizador y con un alcohol como el metanol. Los aceites

vegetales como el girasol, la soja y la palma son las materias primas mas usadas para la
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produccion de biodiesel, pero también el biodiesel se puede obtener a partir de grasas animales
y residuales. Actualmente, se ha realizado estudios e investigaciones donde se han podido hacer

uso de fuentes alternativas clasificadas en 4 generaciones [5]:

e Materia prima de primera generacion: son aquellas fuentes de alimento de maiz, trigo,
cebada y cafia de azUcar provenientes de la biomasa y generan una disminucién en las

emisiones de didxido de carbono.

e Materia prima de segunda generacion: provienen de materias primas ricas en celulosa y
hemicelulosa, las cuales se encuentran en la pared de las células vegetales. Estas

proporcionan un rendimiento energético alto para la produccion de biodiesel.

e Materia prima de tercera generacién: esta generacién es proporcionada por las algas.
Su produccion es sostenible en todo el afio teniendo control en sus condiciones, se puede

cultivar en lagunas no tan profundas y estangues (cerrados o abiertos)

e Materia prima de cuarta generacion: las fuentes de esta cuarta generacion son
modificadas genéticamente. La mas comun es la modificacion metabodlica de las algas,
donde se altera el metabolismo de los &cidos grasos de las algas realizando una serie de

procesos para llegar a la produccion del biocombustible.

Desde el inicio de los biocombustibles en Colombia, el aceite de palma se convirtié en la
principal materia prima a utilizar. Esto se debe a que el pais es el mayor productor de aceite de
palma por sus extensas areas en cultivo y generar mejores rendimientos en la eficiencia

energética [6] [7].

1.2.2. Usos

Los principales usos del biodiesel los podemos encontrar en los automdviles con motor Diesel
como el combustible para el transporte de este. Haciéndola una de las alternativas mas limpias

a comparacion con el petréleo que es utilizado en la mayoria de las veces.

El biodiesel se puede utilizar para la generacion de energia eléctrica, como fuente de calor, para
carga electronicas por medio de pilas creadas para ser utilizadas a base de este combustible.
Siendo esta una tecnologia todavia en desarrollo pero que a futuro podra convertirse en una

opcidn inteligente sin muchas repercusiones al medio ambiente.[8]
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Ademas de los usos energéticos que tiene el biodiesel también lo podemos utilizar para dar
solucion a otras problematicas como en la limpieza de derrames de grasas, por ejemplo, con
los derrames de petréleo. Asimismo, como disolvente para la limpieza de metales, retiro de

pinturas y adhesivos [8].

1.2.3. Impacto ambiental

A pesar de su origen versatil como lo son las diferentes grasas vegetales y animales al ser un
combustible generara emisiones de CO2 las cuales son contaminantes para el medio ambiente
generando el efecto invernadero, sin embargo, el porcentaje para el biodiesel de emision de
estos gases esta alrededor del 60% a comparacion con los combustibles de origen fésil. Segin
la empresa Biocombustibles sostenibles del Caribe, el biodiesel por su punto de inflamacién
(150°C) es mas seguro de transportar que con el Diesel generando mejores ventajas y

seguridades ambientales [9].

Cuando se comenzd a fabricar biodiesel se present6 la problematica de la utilizacién de cultivos
como el maiz, la cafia de azUcar, entre otros los cuales corresponden a materia prima de primera
generacion lo que implicaria utilizar recursos que directamente son alimentos como resultado
estaria agravando la problematica de hambruna que existe. Por esta razén se plantea la
produccion a base de desechos de algunas industrias, en este caso la del café.

1.2.4. Normatividad

Estas son las diferentes normas que se deben tener en cuenta para la produccion de biodiesel

en Colombia y a nivel mundial.

Norma ASTM D6751. Standard Specification for Biodiesel Fuel Blend Stock (B100) for
middle distillate fuels. Fue establecida en Estados Unidos y especifica las propiedades de
calidad del Biodiesel (B100) en los grados 15 ppm azufre y 500 ppm azufre, para uso como

componente de mezcla con combustibles Diésel definidos por la Norma ASTM D975.

Resolucion 40666 del 20 de agosto de 2019. Por el cual se establece el contenido méximo de
biocombustibles en motores Diesel del 12% en mezcla con el Diesel fosil dictadas en algunas

zonas del pais.
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Resolucion 40619 del 30 de junio de 2017. Por la cual se modifica el articulo 4° de la
Resolucion 898 de 1995, en relacion con los criterios de calidad del combustible Diesel
(ACPM) y los biocombustibles para su uso en motores diésel como componente de la mezcla

de procesos de combustion.

Resolucion 40730 del 20 de septiembre del 2019. Por la cual se establece el contenido
méaximo de biocombustible para uso en motores Diesel en la mezcla con combustible Diesel

fosil en algunas zonas de Colombia.

Norma NTC 5444. Biodiesel para motores diésel. Especificaciones. Esta norma determina los
parametros que debe cumplir el Biodiesel (B100) en Colombia y las especificaciones para los

aquil ésteres para uso de combustible o como componentes de mezcla con combustible Diesel

1.2.5. Propiedades del biodiesel

En latabla 2 se tiene las propiedades del biodiesel usado en motores, siguiendo la norma técnica
Colombiana NTC 5444 y la norma internacional ASTM [7].
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Tabla 2.

Propiedades del biodiesel.

Propiedad Unidades | Requisito Meétodos de
ensayo
ASTM
. o i D4052
Densidad a 15 °C kg/m3 860-900 1SO 12185
ISO 3675 (3)
. ASTM D613
Numero de cetano Cetanos 55 minimo 1SO 5165
Viscosidad ASTMD445
cinemética a 40 °C mm2/s 3550 | 7150 12037
. , . ASTM E203
Contenido de agua mg/kg 24 maximo 1SO 12937
contaminacion total mg/kg 24 maximo | En 12662
120 ISO 2719
Punto de inflamacion °C minimo (4,5)
ISO 3679 (6)
Contenido de % enmasa |0,2maximo| En 14110
metanol
corrosion en lamina Unidad clase 1 ASTM D130
de cobre ISO 2160
Estabilidad a la Horas 12 minimo En 14112
oxidacion En 15751
. 0,02 ASTM D874
0 b
Cenizas sulfatadas Y% en masa MAXIMO 1SO 3987
) mg de , . ASTM D664
Numero de acido KOH/g 0,5 maximo En 14104
indice de yodo gyodo/'g ,12.0 En 14111
muestra maximo
Punto de fluidez oC Re?f)”ar ASTM D97
Punto de o Reportar | ASTMD2500
nube/enturbiamiento (@) ISO 3015
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Tabla 2. (Continuacion)

) . ASTM D4951
Contenido de fosforo mg/kg 4,0 méximo 1SO 14107
ASTM D
Carbon residual % en masa | 0,3 maximo 4530
ISO 10370 (5)
ASTM D
Contenido de sodio ma/kg 5 Maximo 5853
y potasio En 14109
En 14108
ASTM D
Contenido de calcio mag/kg 5 maximo 5853
y magnesio En 14109
En 14108
Contenido de % en masa 0,70 ASTM D6584
monoglicéridos maximo ISO 14105
) ASTM D
nteni 2
Cijci)glt;ecérdigodse % en masa mg;d?no 6584
ISO 14105
. ASTM D
Contenido de 0,20
triglicéridos % en masa maximo 6584
ISO 14105
ASTM D
G"Cert'gg I"bre Y | %enmasa | 0,02/0,25 | 355131105
1ISO14106
Contenido de % en masa |0,2 maximo| 1SO 14110
metanol o etanol
Contenido de Ester | % en masa 96.’5 En 14103
minimo

Nota. En la tabla 2 se muestra las propiedades del biodiesel. tomado de: c.
castro, “evaluacion del biodiésel producido a partir de aserrin de café bajo un

proceso de transesterificacion a nivel laboratorio como fuente de energia

alternativa,” j. chem. inf. model., vol. 53, no. 9, pp. 1689-1699, 2013.

1.3. Materia prima

1.3.1 Café

Es el fruto proveniente del cafeto, la planta llega a medir entre 4 y 6 metros de altura, aunque
mayormente la cortan para que los granos no se produzcan a tanta altura. Por su parte, el grano
del café mide aproximadamente 1 centimetro [10]. Esta se utiliza para la preparacién de una
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bebida generalmente caliente de sabor intenso con la que se puede combinar con diferentes
bebidas como la leche; ademas de que se puede preparar postres, dulces, panes entre otras para
disfrutar de su gran sabor. Existen muchas variedades y es una de las bebidas preferidas en el

mundo

1.3.2. Borra de café

Se conoce como borra del café al residuo proveniente de la preparacion del mismo, en el que
se encuentran muchos de los beneficios y propiedades del café ya que en el momento de
preparar el café solo se aprovecha el 1% de estos. Como consecuencia podemos encontrar en
la borra de café grasas que nos permitiran llevar a cabo el proceso de produccion de biodiesel.

Segun, Deligiannis, A. Papazafeiropoulou, G. Anastopoulos, y F. Zannikos, en su trabajo
“Waste Coffee Grounds as an Energy Feedstock™, el contenido de grasas en la borra del café
varia de 10 a 15%. Ademas, el café tiene un alto contenido de antioxidantes, lo que proporciona
alta estabilidad a las grasas extraidas evitando su descomposicion [11]. El aceite que contiene
la borra de café tiene una composicién quimica similar a muchos aceites vegetales como el

algodon, soya, maiz, coco, entre otros [12].

1.3.3. Caracteristicas quimicas

1.3.3.a. Composicion quimica del grano de café. Se presenta en la tabla 3 la composicion
quimica en base seca del grano de café almendra de variedades cultivadas en Colombia. Se
observa que existe gran variedad en esta especie de café, teniendo mayor contenido en fibra,
lipidos y proteinas; dependiendo de lo que se quiera obtener con el grano de café, se escogera

el mas indicado.
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Tabla 3.

Composicion quimica en base seca del grano de café almendrado

Variedad Fibra | Lipidos | Proteinas | Cafeina Acidos Cenizas
de Café (%) (%) (%) (%) clorogénicos (%)
(%)
Borbon 21,75 15,27 13,9 1,15 7,37 3,78
Caturra 18,85 13,98 14,79 1,13 6,97 3,39
Colombia 18,45 13,07 14,45 1,16 7,55 3,49
fruto
amarillo
Colombia 16,69 14,27 13,92 1,19 7,42 3,52
fruto rojo
Tipica 19,71 13,99 14,5 1,2 6,66 3,43
Robusta 15,53 11,42 15,66 2,1 8,08 3,96
(cultivos
experiment
ales)

Nota. La tabla representa la composicion quimica en base seca del grano de café
almendrado de variedades de café cultivadas en Colombia. Tomado de: G. Puerta,
“Composicion quimica de una taza de café,” Av. en Quimica, no. 414, pp. 1-12, 2011, [En
linea]. Disponible en:
http://www.cenicafe.org/es/index.php/nuestras_publicaciones/avances_tecnicos/publicaci

ones_avt0414composicion_quimica_de una_taza de cafe.

La tabla 4 presenta la composicion quimica en base seca del grano de café tostado de variedades
cultivadas en Colombia. Como en el café almendrado, también existe gran variedad con el café

tostado teniendo mas contenido de fibra en cada una de ellas.
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Tabla 4.

Composicion quimica en base seca del grano de café tostado

Variedad de Fibra Lipidos | Proteina | Cafein | Cenizas
Café (%) (%) s (%) a (%) (%)
Caturra 21,71 12,09 13,8 1,27 3,95
Colombia 20,96 11,4 13,77 1,28 3,84
fruto amarillo
Colombia 21,54 11,18 13,84 1,39 3,88
fruto rojo
Tipica 21,08 12,78 13,96 1,29 3,76

Nota. La tabla representa la composicion quimica en base seca del grano de café
tostado de variedades de café cultivadas en Colombia. Tomado de: G. Puerta,
“Composicion quimica de una taza de café,” Av. en Quimica, no. 414, pp. 1-12, 2011,
[En linea]. Disponible en:
http://www.cenicafe.org/es/index.php/nuestras_publicaciones/avances_tecnicos/publ

icaciones_avt0414composicion_quimica_de_una_taza_ de_cafe.

1.3.3.b. Composicién quimica de la borra de café. La tabla 5 muestra la composicion quimica
de la borra de café utilizada como combustible.
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Tabla 5.

Composicién quimica de la borra de café.

Componente % Componente % Componente %
Humedad 7-8 Acido tanico 0,90 Aminoécidos
(%proteina)
Protefna Cruda 10-12 Acido palmitico 43,2 Alanina 6,2
Fibra cruda 35-44 Acido palmitoleico 0,40 Valina 9,0
Nitrogeno libre 13-18 Acido estearico 9,70 Metionina 2,0
Ceniza 0,25-1,0 Acido oleico 14,0 Isoleucina 6,3
Calcio 0,08 Acido linoleico 37,0 Leucina 13,4
Magnesio 0,01 Acido araquidico 3,8 Tirosina 4.2
Potasio 0,04 Acido gadoleico 0,4 Fenilalanina 8,3
Sodio 0,03 Acido behénico 0,2 Lisina 2,9
Fdsforo 0,01 Acidos grasos 7,6 Histidina 2,2
libres
Manganeso 26,8ppm Valor de yodo 85-93 Arginina Trazas
Zinc 10ppm No. de 185-193 Hidroxiprolina 1,0
saponificacion
Cobre 35ppm Valor de peréxido 11-17 Glicina 7,6
Cloruros ) - - Serina 1,9
Selenio 0,26ppm - - Acido Glutamico 18,6

Nota. La tabla muestra la composicion quimica de la borra de café utilizada como
biocombustible. tomado de: f. a. Angarita Daza, “borra de café como material absorbente para la

remocion de cromo (111),” univ. libr., no. iii, pp. 1-43, 2013.
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1.3.4. Consumo del café a nivel nacional

En un articulo por la revista Semana, en el afio 2020 el 99% de los hogares colombianos
consume café. Ademas, “el gasto en la compra del grano fue de $712.000 millones en el Gltimo
afio, cerca de 8.409 tazas de café, con un aumento del 7% y 6% respectivamente, comparados
con 2019” [13]. Segun el estudio realizado por la consultora Kantar sobre el consumo de café
de los colombianos, “en cada hogar se gasta $98.336 en café y se consumen 1.160 tazas

anualmente, comportamiento que contintia en ascenso” [13].

1.3.5. Empresas productoras de café

En Colombia existen varias empresas con certificacion productoras de las cuales encontramos
22 que son exportadoras, 11 cooperativas, fabricas de café, operador logistico, operador
portuario, operador ferroviario; entre estas se encuentran Carcafe LTDA, Alma de huila,
Cafexcoop S.A, Descafecol, Federacion nacional de cafeteros de Colombia, Cooperativa de
Caficultores de Andes Ltda, Cooperativa de Caficultores del Sur del Tolima Ltda, Descafecol
S.A.S, Cofco Colombia International S.A.S, Trillacoop Ltda, Cooperativa de Caficultores de
Salgar y entre otras. Ademas también empresas como BBl Colombia SAS — Tostao se
encuentran en proceso de certificacion, junto con Comercializadora Cumbres S.A.S,
Coodecafec, Trilladora de Café de Cundinamarca, Inversiones Echeverri Barsa [14]; lo cual
demuestra que el café es un producto muy importante en Colombia puesto que hay variedad de
productos que se pueden ofrecer en los diferentes establecimientos de venta, generando asi la
posibilidad de crear franquicias en caso de que se ofrezca un servicio de novedoso y de calidad
lo que por ende traerd oportunidades de empleo para la sociedad. Ademas Colombia es
mundialmente reconocida por tener un café de excelente calidad y delicioso sabor, lo que
podria llegar aprovechar para sembrar cultivos con semillas de mejor calidad que permitan
aumentar el precio de ventas del mismo, beneficiando asi a los caficultores los cuales tendran
un incentivo en el desarrollo de su labor y quizas mas personas quieren aprender de la siembra
para asi fomentar la agricultura; la cual es de suma importancia en nuestro pais debido a la

condiciones climéticas que permiten gran variedad de cosechas en todo el afio.
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1.3.6. Empresa proveedora de la borra de café

Segun la revista Portafolio, Procafecol, la empresa que maneja las tiendas Juan Valdez tuvo un
crecimiento del 9,7% en ventas en el afio 2019 con una utilidad de méas de $8.000 millones
[15].

En el afio 2019, Juan Valdez operd con 318 tiendas a nivel nacional y obtuvo alianzas
estratégicas con marcas grandes para obtener un 25% de aumento en sus ventas. Al igual que,
se realizaron 17 proyectos que fortalecieron la innovacién en tiendas, la calidad del producto
premium colombiano, el reconocimiento del gran trabajo de los caficultores y en programas de
ayuda social. En la tabla 6 se muestra la participacion en ventas que tuvo el sector de las tiendas
que conforma las propias, las franquicias y las aperturas; el sector de consumo masivo como
lo son los puntos de ventas y los clientes; y para el sector institucional se tiene los aeropuertos,
restaurantes, distribuidores, corporativos y hoteles [16]. Cabe destacar que las tiendas tienen el

mayor consumo de café del pais por su alto porcentaje en ventas.

Tabla 6.

Participacién en ventas de diferentes sectores.

Sector Participacién en
venta
Tiendas 69,9%
Consumo masivo 12,5%
Institucional 3.5%

Nota. En la tabla se muestra la participacion en ventas en
diferentes sectores que tuvo la compafiia Juan Valdez en el
2019. Tomado de: Juan Valdez, “Informe de Gestion 2019,”
Rev. PH, 2019,
https://www.juanvaldezcafe.com/sites/default/files/Informed
eGestionProcafecolS.A.2019.pdf.

Juan Valdez ha sido una de las empresas que ha promovido el desarrollo sostenible en las

buenas précticas ambientales y sociales en conjunto con los colaboradores, accionistas y
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caficultores. Estas practicas constan de restauracion de la zona de descarga, la calidad en los
procesos y en la reduccién de carga contaminante; como en programas sociales en fortalecer la
labor de los jovenes caficultores que viven en zonas de conflicto armado y en el

empoderamiento social y econémico de las mujeres [16].

El punto mas importante esta en el aprovechamiento de los residuos organicos y reciclables;
en tiendas como Bogota, Medellin y la planta de Frezquizimos se obtuvieron alrededor de 348
toneladas de residuos en todo el afio 2019 [16]. Donde, a cada uno de estos residuos se
dispusieron en programas para aprovecharlos en productos alternos, como en los organicos la
mayoria se volvieron abono o en disefio de piezas artesanales con la borra de café, y para los

reciclables se realizo el redisefio de sillas y muebles.

Por esto, Juan Valdez es una de las empresas mas grandes a nivel nacional en el consumo de
café y en promover iniciativas sostenibles, fortaleciendo los negocios para la facil obtencion

de la materia prima necesaria en la produccion de biodiesel.

1.4. Di6xido de Carbono

Es un gas incoloro y poco reactivo, lo podemos encontrar en la atmdsfera puesto que se
involucra en varios procesos como lo son la fotosintesis, la respiracion celular, combustion de

combustibles, fermentacion entre otros.
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1.4.1. Caracteristicas fisicoquimicas

Tabla 7.

Propiedades fisicoquimicas del diéxido de carbono

Propiedades fisicoquimicas del didxido de carbono
Formula molecular Cco2
Masa molecular 44,01 g/mol
Forma molecular Lineal O=C=0
Estructura Cristalina, tipo cuarzo
Estabilidad Alta
Color gas Incoloro
Color solido Blanco
Estado Gas, liquido y solido
Numero CAS 124-38-9
Densidad en fase gaseosa 1,98 kg/m3
Densidad en fase solida 1600 kg/m3
Solubilidad en agua 1,45 kg/m3
Punto de fusion -57 °C (216 K) presurizado
Punto de ebullicion -78 °C (195 K) sublimacion
Calor latente de vaporizacion 23,13 KJ/mol (1 atm)
Viscosidad 0,07 cPa-78°C
Conductividad térmica 0,02546 W/m °C
Acidez 6,35y 10,33 pKa
Temperatura critica 304,21 K (31,06 °C)

Nota. Esta tabla muestra las propiedades fisicoquimicas que presenta el diéxido de
carbono. Tomado de: New jersey department of health. “Hoja informativa sobre
sustancias peligrosas, diéxido de carbono”. 2016. [En linea]. Disponible en:

https://www.nj.gov/health/eoh/rtkweb/documents/fs/0343sp.pdf

1.4.2 Ficha de seguridad del diéxido de carbono

e  Limites de exposicion laboral

OSHA: El PEL (limite de exposicion) es de 5000 ppm durante una jornada laboral.
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NIOSH: El REL (limite de exposicion a corto plazo) es de 5000 ppm como promedio durante
una jornada de 10 horas y de 30000 ppm, que nunca debe excederse durante ningun periodo de

trabajo de 15 minutos.

ACGIH: EI TLV (valor limite de exposicion) es de 5000 ppm como promedio durante una

jornada de 8 horas y de 30000 ppm como STEL.

Se debe utilizar implementos de seguridad para el trabajo con esta sustancia como lo son
guantes, gafas y prendas de proteccion; ademas de informar a las personas encargadas de su
manipulacion sobre los riesgos de esta. Tener un plan de evacuacién caso de derrames o algin
otro accidente y contar con el equipo necesario como extintores especiales para esta sustancia,

zonas de ventilacion, entre otras que permitan atender la emergencia correctamente.

La manipulacion y almacenamiento del dioxido es de suma importancia pues si no se hace

correctamente este puede reaccionar con algunos elementos tales como:

e El polvo de varios metales (como Mg, Zr, Cr y Ti) puede inflamarse o explotar cuando

esté suspendido en dioxido de carbono.
e  El dioxido de carbono reacciona con agua para formar acido carbénico.

e  El didxido de carbono no es compatible con agentes oxidantes (percloratos, peréxidos,
permanganatos cloratos nitratos, cloro, bromo y fllor); agentes reductores (litio, sodio,
aluminio y los correspondientes a hidruros); carburos metalicos, sales metélicas, ni bases

fuertes (hidroxido de sodio e hidréxido de potasio).

e  Almacene en un area fresca y bien ventilada en recipientes bien cerrados, alejados de

materiales combustibles.

e EIl dioxido de carbono puede acumular electricidad estatica, incluso si se envasa en

recipientes debidamente puestos a tierra. [17]
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1.4.3 Normatividad colombiana

Decreto 926 del 1 de junio del 2017, considera el impuesto nacional al carbono una
herramienta adicional y costo efectiva para disminuir la reduccion de emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI)

resolucion 1447 del 1 de agosto del 2018, establece que el estado planificara el
aprovechamiento de los recursos naturales, para garantizar el desarrollo sostenible y la
disminucion de gases de efecto invernadero

Ley 629 del 2000, donde aprueban el protocolo de Kioto de la Convencion Marco de las
naciones unidas sobre el cambio climatico, que los paises se comprometen a estabilizar las
emisiones de gases de efecto invernadero.

Ley 1819 de 2016, establece los impuestos al carbono en una tarifa fija especifica junto con
el factor de emision de didxido de carbono por cada combustible.

Tabla 8.

Tarifa de los impuestos de CO2 para cada

combustible determinado.

Combustible |\, i4aq | Tarifa/unidad
fosil
Gas natural | Metro cubico $29
Gas licuado ,
de petroleo Galon $95
Gasolina Galon $135
Kerosene y ,
Jet Fuel Galon $ 148
ACPM Galon $ 152
Fuel Oil Galon $177

Nota. La tabla muestra las tarifas de impuestos del
CO2 para diferentes combustibles. Tomado de:
Régimen Legal de Bogota D.C. “Ley 1819 de
2016 nivel nacional” [En linea] Disponible en:
https://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas
/Normal.jsp?i=68189

36



1.4.4 Impacto ambiental del dioxido de carbono

Como consecuencia de las actividades humanas como la quema de combustibles fosiles o de
cualquier sustancia que contenga carbono, las cantidades de CO2 en el ambiente han
aumentado de manera drastica llegando a tener consecuencias negativas sobre el medio
ambiente a pesar de que este gas sea parte del proceso de respiracion de los seres vivos. Al
darse este aumento en las concentraciones de CO2 en la atmosfera, trae consigo algunos
efectos en la tierra entre los mas notables son el deterioro de la capa de ozono provocando el
efecto invernadero, el cual retiene parte de los rayos solares haciendo que la superficie de la
tierra se caliente provocando cambios climéticos desfavorables para el funcionamiento normal
de la vida; afectando asi los cultivos, dando pie a catastrofes naturales y al derretimiento de las
placas de hielo de los polos.

1.5 Metanol

Es un compuesto quimico resultado de la union de un grupo hidroxilo (OH) con una cadena
carbonatada, el metanol es un alcohol no bebible y en condiciones ambientales normales se
presenta como un liquido incoloro, volatil e inflamable[18]. Generalmente se utiliza para la
elaboracion de combustibles, disolventes y anticongelantes. EI metanol se produce
sintéticamente derivado del gas natural pero también hace parte de algunos procesos

metabolicos.

1.5.1 Caracteristicas fisicoquimicas

En la siguiente tabla se especificaron las caracteristicas fisicoquimicas del metanol.
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Tabla 9.

Caracteristicas fisicoquimicas del metanol

Propiedad Valor
Peso molecular (g/mol) 32.04
Punto de ebullicién (°C) 67,4 ; 760 mmhg
Punto de fusion (°C) -97,8
Presion de vapor (mmhg) 92; 2°C
126; 25°C
160; 30°C
Gravedad especifica (Agua =1) 0,7915; 20/4°C
0,7866; 25°C
Densidad del vapor (Aire =1) 1,11
pH No reportado
Solubilidad en agua Miscible
Log kow -0,67
Limites de inflamabilidad (% vol) 55-44
Temperatura de autoignicion (°C) 470
Punto de inflamacion 15,6 ; copa abierta
12,2; copa cerrada

Nota. Esta tabla muestra las propiedades fisicas del metanol.
Tomado de: Documentacion ideam. “Guia Metanol 2019”. [En linea] Disponible
en:

http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/018903/Links/Guial9.pdf
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El metanol participa en reacciones de deshidrogenacion, esterificacion, carbonizacion entre

otras dependiendo del catalizador que se utilice en el proceso.

1.5.2. Ficha de seguridad del metanol

El metanol es muy inflamable y al contacto con el aire puede tener reacciones explosivas lo

cual hace que su manejo sea potencialmente peligroso, ademas es toxico por inhalacion.
Niveles permisibles de exposicion laboral

e TLV (TWA; 8 horas; ACGIH): 200 ppm. Valor limite umbral.

e PEL (TWA; 8 horas; OSHA para la industria general): 200 ppm, 260 mg/m3. Limite
permisible de exposicion.

e PEL (TWA; OSHA para la industria de la construccion): 200 ppm, 260 mg/m3.

e STEL (TWA,; 10 horas; NIOSH): 250 ppm. Limite de exposicion en periodos cortos y

consumao.

e STEL (ACGIH): 250 ppm.

Es obligatorio el uso de implementos de proteccion y seguridad como guantes, caretas, gafas y
ropa que evite el contacto directo. [19]

1.5.3. Normatividad colombiana

e Ley 693 de 2001, las gasolinas que se utilicen en el pais deben contener la cantidad y
calidad establecida por el Ministerio de Minas y Energia de los componentes oxigenados
como los alcoholes carburantes.

e Decreto 2272 de 1991, se estipula la adquisicion y transporte del metanol o el alcohol
metilico, al igual, mencionando que el metanol que se use para biodiesel debe ser

comercializado a empresas certificadas con una autorizacion.

1.5.4. Impacto ambiental

Segun la guia sobre el metanol de documentacion IDEAM, “el metanol se degrada facilmente

en el medio ambiente mediante procesos de foto oxidacion y biodegradacion. La vida media

para el metanol en la atmoésfera se ha reportado entre 7 y 18 dias para la reaccidon atmosférica
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con radicales hidroxilos. Ademas, hay muchos géneros y cepas de microorganismos capaces
de utilizar el metanol como sustrato de crecimiento degradandose por completo hasta anhidrido
carbonico y agua. El Metanol es facilmente biodegradable en condiciones tanto aerobias como
anaerobias en una amplia variedad de medios naturales, entre ellos agua dulce y salada,
sedimentos y suelos, agua freatica, material de acuiferos y aguas residuales industriales; el 70%

del metanol de los alcantarillados se suele degradar en un plazo de 5 dias” [19].
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2. SELECCION DEL PROCESO
2.1. Métodos de extraccion

2.1.1. Extraccion por solventes organicos

La extraccién con solvente organico es el método de extraccion de lipidos mas utilizado. Un
disolvente adecuado deberia poder hacer contacto fisico directo y disolver los lipidos
penetrando en la pared celular de la biomasa. Ademas, el disolvente debe ser insoluble en agua,
tener una densidad diferente a la del agua y tener un punto de ebullicién bajo para una facil
separacion después de la extraccion [20]. En la tabla 9 se muestran los disolventes organicos

mas usados en esta extraccion.

Tabla 10.

Clasificacion de disolventes organicos.

Clasificacion de los disolventes
Clases de disolventes Ejemplos de los disolventes més utilizados
Hidrocarburos

s Pentano, hexano, heptano, decano
alifaticos
Hidrocarburos
aliciclicos

Hidrocarburos

Ciclohexano, metilciclohexano, (alfa-Pinena)

L Benceno, tolueno, xileno, etilbenceno, estireno
aromaticos

Cloruro de metileno, cloroformeo, tricldetileno, tetracloruro de
carbono, 1,2-dicloroetano, freones, 1,1,1-tricloroetano,
tetracloroetileno

Hidrocarburo
halogenados

Alcoholes Metanol, etanal, i-propanol, butanol
Glicoles Etilenglicol, dietilenglicol
Eteres 2-metoxietanol, etoxietanol, butoxietanol, p-dioxano
Acetato de metilo, acetato de etilo, acetato de i-propilo, acetato de
Esteres n-butilo, acetato de i-butilo, acetato de 2-etoxietilo, metacrilato de
metilo

Acetona, butanona-2, 4-Metil-pentanona-2, hexanona-2,
ciclohexanona
Otros Nitroparafinas, disulfuro de carbono

Cetonas

Nota. En la tabla se muestra la clasificacién de los disolventes organicos mas utilizados
en el proceso de extraccion donde se muestran algunos ejemplos. Tomado de: Proyecto
Fittema. “disolventes”. [En linea]. Disponible en:
http://istas.net/descargas/Doc%20de%20FI TTEMA%20-%20DISOLVENTES.pdf

41



2.1.1.a. Procedimiento de extraccion por solventes organicos. Para la obtencion de biodiesel de
borra de café por medio de solventes organicos a escala laboratorio se inicia con el secado de
la materia prima utilizando el calor del sol para eliminar la humedad presente en esta y asi
evitar el crecimiento de microorganismos [11]. Seguido a esto se realiza la medicion del
contenido de humedad, la cual se puede llevar a cabo en una balanza para la medicion de
humedad tomando una pequefia muestra del lote que se va a utilizar. Después de comprobar el
contenido de humedad se realiza el montaje para la extraccién con solventes organicos;
generalmente por medio de la extraccion Soxhlet que consiste en colocar la materia prima
dentro de un papel filtro que permitira contener la muestra impidiendo que se mezcle con el
aceite arrastrado por el solvente para que no se mezclen las dos fases, en este caso la s6lida de
la materia prima con la liquida del aceite-solvente; se utiliza agua como refrigerante en el
montaje para mantener una temperatura constante unos cuantos grados mayor al punto de
ebullicidn del solvente en este caso alrededor de los 70°C para asegurar el arrastre de las grasas
[11].
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Figura 4.

Sistema de extraccion Soxhlet.

-
Coolant (H20) out

Condenser ———»

Coolant (H20) in
b —

Paper thimble

Solid material
being extracted

Solvent passes
through the
thimble wall

Nota. En la figura se observa el sistema de extraccion
Soxhlet con solventes organicos. Tomado de:
Analitek. “la importancia de un sistema de extraccion
soxhlet en tu laboratorio”. [En linea] Disponible en:
http://blog.analitek.com/la-importancia-de-un-

sistema-de-extraccion-soxhlet-en-tu-laboratorio-0-1

Esta extraccion es constante con el mismo solvente que se evapora y condensa llegando siempre
de manera pura al material permitiendo alcanzar un buen porcentaje de extraccion con una
menor cantidad de solvente, a diferencia de otros montajes en los que es necesario contar con

una buena cantidad de solvente ya que este se va evaporando a medida que va realizando ciclos
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y ademas también se va saturando a medida que entra en contacto con la borra lo que hace que
la eficiencia de la extraccion sea muy baja por lo cual se necesita alimentar la extraccion
constantemente de solvente limpio. Los solventes que se han utilizado para la extraccion de
grasas de la borra del café son hexano, éter de petréleo, isopropanol y metanol puesto que estos
debido a su solubilidad permiten la extraccion de las grasas de la borra, después extraer las
grasas de la borra se procede a separar el solvente de las grasas; esta separacion se lleva a cabo
en un proceso de ebullicién constante en el que no varian las condiciones de temperatura y
presion, pasado el proceso de destilacidn se calienta un poco mas el aceite a 65°C para terminar
de limpiar la mayoria de rastro del solvente para después filtrar al vacio el aceite para retirar
cualquier impureza [21] y pasar al proceso de transesterificacion. En la industria podemos
encontrar equipos como el de Extraccion Sélido-Liquido, Controlado desde Computador (PC),
"UESLC" que se basa en un proceso continuo en contracorriente.

2.1.1.b. Ventajas y desventajas. Esta extraccion es un método eficiente para semillas
oleaginosas o0 materias primas con contenido bajo de aceite y recupera la mayoria del aceite,
dejando entre 0,5% a 0,7% de aceite residual [23]. Manejar esta extraccion a gran escala
maximiza los rendimientos y costos econémicos, pero este método trae consigo importantes

desventajas.

Una de esas desventajas son los solventes para utilizar, el méas conocido como el hexano, es un
compuesto muy toxico generando problemas de salud y al medioambiente. Para esta extraccion
al usar una mayor cantidad de solvente puede llegar a contaminar el aceite y obtener un
producto toxico, por lo que se debe requerir de mas tiempo de postratamiento, purga del aceite

y en demoras en la produccion final [24].

2.1.2. Extraccion a condiciones supercriticas

La extraccion con FSC es una operacion unitaria de transferencia de masa, una nueva
alternativa para la extraccion de aceites vegetales utilizando aplicaciones de alta presion y
temperaturas mas alld de su punto critico. Esta extraccion permite controlar y manipular
propiedades como la difusividad, viscosidad y densidad del fluido; generando una variacion en
la selectividad de solvencia del proceso. El fluido supercritico se somete a condiciones por
encima de su punto critico, en el cual la temperatura y la presion del gas y el liquido son

indistinguibles [24]. En la figura 5 se muestra el diagrama de fases de los fluidos super criticos
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donde se detalla la fase critica que es alcanzada en una determinada presion y temperatura
Ilamadas Pc (presion critica) y Tc (Temperatura critica).

Figura 5.

Diagrama de fases para un FSC.

Liquido

Solido

—~

Tempearatura

Nota. Esta figura muestra el diagrama de fases y la seccién donde
actlan los FSC. Tomado de: A. Esquivel F. and P. Vargas Aguilar,
“Uso de aceites esenciales extraidos por medio de fluidos supercriticos
para la elaboracion de alimentos funcionales,” Tecnol. en Marcha, vol.

20, no. 4, p. 7, 2007.

El fluido mas utilizado es el CO2 debido a que presenta unas constantes criticas de 73,8 bares
de presion y 31 °C de temperatura. La utilizacion de CO2 supercritico como disolvente permite
obtener productos con propiedades mejoradas aproximadas de su estado natural y sin restos de
disolvente [25].
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Tabla 11.

Propiedades criticas de los FSC.

Fluido | Tc(oC) | Pc(oC) |p (Kg/m3)
Cetileno 36 62,47 232,14
Acetona 235 47 278

Agua 374 220,9 322,6

Dioxido 31 73,86 4676
de carbono

Etano 32 48,71 135,75

Etanol 2404 61,4 276

Etileno 9 50,4 195,8

Metano -83 45,95 161,43
Metanol 239.4 80,9 272
Propano 97 42,47 225,64
Propileno 97,8 46 232

Nota. Esta tabla muestra las propiedades criticas de
los FSC. Tomado de: “Aplicaciones de los fluidos
supercriticos en la agroindustria,” Inf. Tecnol., vol.
18, no. 1, pp. 53-66, 2007, doi: 10.4067/s0718-
07642007000100009.

Como se observa en la tabla 10, hay gran variedad de solventes y compuestos que se pueden
usar como fluidos supercriticos y son capaces de llevarlos a su punto mas critico en temperatura

y presion.

2.1.2.a. Etapas de la extraccién por FSC. Existen 4 etapas basicas del proceso de extraccion

con fluidos supercriticos:

1. Etapa de presurizacion: esta etapa tiene como funcion el alcanzar la presion necesaria del

solvente para la extraccion, se puede hacer uso de compresores o por medio de bombas.

2. Etapa de ajuste de temperatura: para llegar a la temperatura requerida, el solvente se somete
a una remocion o adicién de energia térmica, haciendo uso de intercambiadores de calor o

resistencias eléctricas.

3. Etapa de extraccion: luego de alcanzar los puntos criticos, es llevada a un recipiente

extractor, en donde entrara en contacto con la matriz y arrastra el soluto.
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4. Etapa de separacion: la ultima etapa tiene como funcién separar la sustancia extraida que

esta mezclada con el solvente.

2.1.2.b. Ventajas y desventajas. Esta extraccion posee grandes ventajas en comparacion con la
extraccion de solventes orgénicos; la mas importante es la utilizacion de solventes no téxicos,
como el CO2, que no dejan residuos en el aceite resultante, calidad del aceite, se retira
facilmente y se consigue en diferentes grados de pureza [26]. Este a no tener un proceso
postratamiento genera eficiencias y rendimientos mayores por lo que su proceso de extraccion
es mucho més rapido. También cabe agregar que, al no mezclarse con la materia prima, esta se
podra utilizar en otros procesos o para la creacion de otros subproductos puesto que solo se le
retirara los aceites. Al igual que sus ventajas, este tiene una desventaja de importancia y es la
alta inversion inicial de equipos y mantenimiento que se debe tener en el proceso, llegando a

tener altos costos [24].

2.1.2.c. Aplicaciones de los FSC. Actualmente se ha intensificado y ampliado la aplicacion de
los FSC en diferentes campos industriales, como en la agroindustria, alimentaria,
farmacéutica, nanotecnologia, cosmética, entre otras. Han sido investigadas aplicaciones
nuevas que usan este tipo de proceso, como el desengrase de lecitina bruta, obtencién de
proteina de germen de maiz, separaciones quimicas y purificacién, procesamiento de
polimeros, cromatografia de fluidos supercriticos e investigaciones para usar disolventes
diferentes del CO2 [23].

En Colombia la aplicacion de los FSC es muy prometedora por la gran biodiversidad y materias
primas aprovechables que se pueden utilizar con esta tecnologia para obtener productos nuevos
y de calidad. Por ejemplo, investigaciones sobre la extraccion de plantas nativas para obtener

los compuestos bioactivos [26].

Otra aplicacidn, es usar esta tecnologia en el analisis de los plaguicidas, teniendo resultados
rapidos, sencillos y con un buen panorama para el medioambiente. Inicialmente en los afios
setenta, los fluidos supercriticos tomaron fuerza en la industria en una planta para la produccion
de café descafeinado [70]. Usando el didxido de carbono como FSC para extraer la cafeina de
los granos de café, resultando un desarrollo potente en la aplicacion a escala analitica en esos

tiempos.
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2.2. Obtencién del biodiesel: Transesterificacion

La transesterificacion también Ilamada alcoholisis es la reaccion principal, mostrada en la
figura, de la produccion de biodiesel. Es un proceso donde la grasa o el aceite se mezcla con
un alcohol de cadena corta, reaccionando mediante un catalizador (basico o acido) para
producir un éster (biodiesel) y un glicerol (glicerina) [7]. La figura 6 nos muestra la reaccion
de transesterificacion global en la obtencion del biodiesel, teniendo una molécula de
triglicérido (TG) que reacciona con tres moléculas de metanol (MeOH) produciendo 3
moléculas de metilesteres y el subproducto glicerina (Gly), esta reaccion se hace presente de

un catalizador.

Figura 6.

Reaccidn de transesterificacion para la obtencion de biodiesel.

CHz-0-CO-R,4 R -OH Ry-0-CO-R’ CH5-OH
catalizador )
CH-0-CO-R5 + R-OH == R;0-CO-R + (lgH_DH
I _ :
CH,-0-CO-R5 R-0OH R4-0-CO-R CH,-OH
TG 3 MeOH 3 Metilésteras Gly

Nota. Esta figura muestra la reaccién global de transesterificacion para la
obtencion de biodiesel. Tomado de: D. Manuale, “Obtencion de biodiésel en

condiciones supercriticas,” Univ. Nac. Litoral, vol. 1, pp. 37-45, 2010.
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Figura 7.

Reacciones reversibles y consecutivas de transesterificacion

CH,—0-CO-F, CH,—0-CO-R,
| [
CH—-0-C0-F, CH0H CHy—0-C0-Ry CH—-0-C0-R,
| i — 4 |

CH,—0-CO0-F, Metanol Ester Metilico CH, - OH
Triglicérido Diglicérido
CH,—0-C0-F, CH_-l-ﬂH
| CH,-0-CO-R
CH-0-C0-R, . CH,0H : o cy—a—lcﬂ—n‘
| - -
CH, - OH Metanal Ester Metilico CH, - OH
Diglicérida Monoglicérido
CH, — OH CH,—OF
I |
—0—r0- CH—-0H
CH -0 l“’ , CH,0H CH, - 0-C0-R, :
or — i W CH,— OH
CH, - 0H Metanol Ester Metilico :
Monoglicéride alicering

Nota. En esta figura se muestra las reacciones en cadena para la obtencién del éster
metilico que es el producto de interés del proceso. Tomado de: Universidad de
Palermo, “Conferencia Biodiesel”. [En linea] Disponible en:
https://www.palermo.edu/economicas/pdf_economicas/Presentacion_biocom_Steinb

erg.pdf.

En la figura 7 ya se muestra las reacciones en cadena y consecutivas, en donde se tiene los
productos intermedios del diglicérido y el monoglicérido. La mezcla de Ester metilicos que se

producen en la secuencia de la reaccion es lo que se conocen como el biodiesel.

De acuerdo con Pablo Albaro De La Cruz Liza es necesario que los acidos grasos libres (AGL),
que estan presente en el aceite, deben estar por debajo del 3% [22], porque los AGL altos
afectan la reaccion provocando la formacion de jabon y agua cuando esta presente con
catalizador, por ende, dificultando la separacion del glicerol con el producto de interés. Por lo
tanto, si el aceite tiene AGL mayores al 3% se necesitara realizar una esterificacion previa para

reducir los niveles de este y asegurar un producto estable en su pureza.

Este proceso de esterificacion se lleva a cabo con un alcohol generalmente el metanol con un

acido carboxilico con presencia de un catalizador &cido el cual aumenta la velocidad de
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reaccion. La fase inferior formada (ésteres metilicos y grasas sin reaccionar) se pasa al proceso
de transesterificacion, mientras que la fase superior (agua obtenida en el proceso de
esterificacion, catalizador regenerado y exceso de metanol) se calentd a 65°C en un evaporador
rotatorio para recuperar el metanol [26].

Tabla 12.

Velocidades de esterificacion.

Alcohol % def1 hora| conversion/equilibrio Ko

Metanol 35,59 69,59 5,24

Etanol 46,95 66,27 396

Propanol 46,92 66,85 4,07

Butanol 46,85 67,3 4,24

Alilico 35,72 29,41 2,18

Bencilico 38,64 60,75 2,39
Dimetilcarbinol{isopropanol) 26,53 60,52 2,35
Metiletilcarbinol{2-butanaol) 22,59 59,28 2,12
Dietilcarbinol(3-pentanol) 16,93 58,66 2,01
M etilhexilcarbinol(2-octanol) 21,19 62,03 2,67
Dialilcarbinol 10,31 50,12 1,01

Mentol 15,29 651,49 2,55
Trimetilcarbinol{terbutanol) 143 6,19 0,005

Dimetilpropilcarbinol{2-metil2 pentanol) 2,15 0,83

Fenol 145 8,04 0,008
Timol 0325 9,46 0,019

Nota. En esta tabla se muestra diferentes alcoholes usados en el proceso de esterificacion con
sus respectivas velocidades. Tomado de: F. Sdnchez y G. Rodriguez, “esterificacion”. [En linea]

Disponible en: https://revistas.unal.edu.co/index.php/ingeinv/article/view/20904/21811

2.2.2. Transesterificacion catalitica

Los catalizadores son sustancias que disminuyen o aumentan la energia de activacion de la
reaccion, al igual, que aumenta la velocidad de la reaccion favoreciendo el proceso. En el
proceso de la transesterificacion para la produccion de biodiesel los catalizadores a utilizar

pueden ser homogéneos (acidos o bases), heterogéneos 0 enzimaticos.
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2.2.2.a. Catalizadores homogeéneos. Estos catalizadores son mayormente usados en la industria
por sus varias ventajas, como lo son el obtener una velocidad de reaccion elevada, condiciones
moderadas de presion y temperatura y los rendimientos alcanzados son altos dependiendo del
aceite que se utilice en el proceso. Pero, hay ciertas desventajas que hay que tener en cuenta
para al momento de hacer uso de esta y que no haya complicaciones en el proceso; como la
formacion de jabones por los AGL puede generar dificultad al usar este catalizador, al igual

que problemas de corrosion [28].
Para este catalizador se tiene dos tipos:

e Catalizadores acidos

Los compuestos mas usados para este catalizador son el acido sulfurico (H2S0O4), acido
sulfénico (HSO3) y acido fosforico. Segun la bibliografia, estos catalizadores presentan méas
tolerancia a las altas concentraciones de los AGL y su reaccion requiere una relacion molar de
metanol a aceite vegetal de 30 a 1 [23]. En el trabajo de grado titulado “Transesterificacion de
aceite de palma con metanol por catalisis heterogénea usando CaO Y FE»Os como
catalizadores” indica que al realizar este mecanismo en la transesterificacion se debe llevar a
cabo en ausencia de agua y asi “evitar la formacion competitiva de los acidos carboxilicos,

reduciendo la produccion de esteres alquilicos” [29].
e Catalizadores basicos

Para estos catalizadores los compuestos mas usados son el hidroxido de sodio (NaOH),
hidroxido de potasio (KOH), metédxido de sodio (CH30ONa) y metdxido de potasio (CH30K).
El NaOH y el KOH proporcionan estabilidad econémica por ser mas baratos, pero son menos
activos en la reaccion, pero estos pueden proporcionar conversiones similares a los otros
compuestos [28]. En la figura 8 se muestra las diferencias al usar los catalizadores KOH y
NaOH, en donde TG son los triglicéridos y EM los Ester metilicos que participan en la reaccion.
Se puede observar que al usar hidroxido de Potasio como catalizador hay una disminucion
minima en la formacion de jabones con respecto al Hidroxido de Sodio, asi mismo, un mayor

rendimiento y menos perdidas en Ester metilicos.
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Figura 8.

diferencias de catalizadores basicos en la reaccién de
transesterificacion.

EM en B Hidréxido Potasico
Glicerina O Hidréxido Sédico
Saponificacion
(TG/EM)
Rendimiento
(EM)
Pureza (EM)
Z i~
0 50 100

Nota. En esta figura se muestra las diferencias e influencia que tiene los dos
catalizadores basicos mas utilizados para el proceso de transesterificacion.
Tomado de: A. Arbelaez and M. Rivera, “Disefio Conceptual De Un Proceso
Para La Obtencion De Biodiesel a Partir De Algunos Aceites Vegetales
Colombianos,” Eng. Thesis, vol. 1, pp. 1-119, 2007.

Al emplear catalizadores basicos se obtiene una reaccion mas rapida y con alcances de
rendimientos mas altos utilizando temperaturas menores a 100 °C [28]. Una de las desventajas
en el uso de este catalizador consiste en utilizar materias primas libres o bajas de humedad y
de &cidos grasos libres menores del 5% [29], ya que esto puede causar la reaccion secundaria
de la saponificacion, siendo un compuesto indeseable para la produccién de biodiesel, al igual,

que utilizar varias etapas de purificacion y limpieza del producto final.
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Figura 9.

Esquema de obtencion de biodiesel mediante catalisis homogénea
basica

Catalizador
+ MaDH BIODIESE
L. |

Reactor de
]_. Transesterficacion |5E:Cﬂl:|i:l
aceite
L Metil- —
Separacién | ésteres | Meutralizacion Lavado
da la mezela y eliminacion ™ con agua
Reactor de de reaccidn de MeOH g
esterificacion
Glicerol (50%) .
acido ¥ T_amdu
L[ Acduacion y agua
AGL separacion de AGL agua de
l 3 lavado

o

Separacion
Glicerol Eliminacion MeOH/agua
Crudo (85%) de MeOH

S EQUE

MeOH
reciclado

Nota. En la figura se muestra el esquema basico del proceso de
obtencion de biodiesel empleando un catalizador homogéneo basico.
Tomado de: D. Manuele, “Obtencion de biodiesel en condiciones
supercriticas”, Universidad nacional de litoral. Facultad de ingenieria
quimica, Pag. 39,2011. [En linea], Disponible en:
https://bibliotecavirtual.unl.edu.ar:8443/bitstream/handle/11185/277/t
esis.pdf

2.2.2.b. Catalizadores heterogéneos. Estos catalizadores se encuentran en diferentes fases y con
una superficie de contacto; deben ser preparados con especial cuidado en los compuestos a

utilizar para proporcionar estabilidad en el catalizador, por ello se debe cumplir con todas las

caracteristicas en las especies activas, promotores fisicos y quimicos [28].

Las ventajas presentes en la utilizacion de este catalizador se encuentran en la viabilidad
econdmica en el proceso de purificacion y la facil separacion de los productos y reactivos; esto

lleva a desventajas como el dificil control de la temperatura para reacciones que sean altamente

exotérmicas y las altas resistencias mecanicas.
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2.2.2.c. Catalizadores enzimaticos. Los catalizadores enzimaticos no son comunmente usados
en la industria por tener costos muy elevados y obtener eficiencias menores [22]. Las lipasas
son las mas utilizadas para su proceso, siendo eficaz en las reacciones de transesterificacion;
esta recupera la glicerina con mayor facilidad y se puede obtener conversiones altas en el

producto final.

2.2.3. Transesterificacion con metanol supercritico

Una nueva alternativa y tecnologia desarrollada en los tltimos afios, es la transesterificacion a
condiciones supercriticas. Para este proceso el metanol se lleva condiciones supercriticas de T
=239,45 °Cy P = 80,9 bar [31] y a diferencia del proceso convencional, la transesterificacion
con metanol forma una sola fase con los triglicéridos reduciendo costos de potencia por
agitacion. Ademas, esté en condiciones criticas es un potente reactivo favoreciendo la cinética
de lareaccion. Para este proceso, el metanol y etanol pueden usarse como fluidos supercriticos;
mayormente y para este trabajo se usa el metanol por la facilidad de obtener en sus condiciones
aptas en la produccién de biodiesel, ya que el etanol debe ser usado en su forma pura y

totalmente deshidratado por lo que es mas costoso de obtener [32].

En varias investigaciones se ha evidenciado el estudio de esta nueva tecnologia. El articulo
“Biodiesel fuel from rapeseed oil as prepared in supercritical methanol” de los autores S. Saka
y D. Kusdiana, estudiaron la reaccién de transesterificacion del aceite de colza en metanol
supercritico sin el uso de un catalizador. Se demostré que el proceso a condiciones criticas fue
suficiente para convertir el aceite en ésteres metalicos y su rendimiento era mayor; asimismo,

de encontrar que el tiempo de reaccion fue mucho mas corto que en el proceso convencional.

El articulo “Integrated technology for supercritical biodiesel production and power
cogeneration” de los autores Anitescu, G., Deshpande, A., y Tavlarides, L., postulan la
tecnologia de los fluidos supercriticos combinada con la cogeneracion de energia para producir
el biodiesel sin usar los pasos convencionales de separacion/purificaciéon, ademas, el motor
ayuda a generar la potencia para presurizar el sistema. Al igual que en la anterior investigacion,
obtuvieron una conversion casi completa. En la figura 10 muestra el sistema propuesto por los
autores, donde, se muestra el uso de la energia eléctrica y la generacion de poder para realizar
la reaccion dentro del reactor. Este generador ayuda también a recibir sefiales para controlar
otros equipos, por ejemplo, el tanque de biodiesel da una sefial al generador para ser recibida
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por el reactor y asi este que esta conectado por medio de valvulas controla el nivel de biodiesel
en el tanque.
Figura 10.

Diagrama de flujo para la transesterificacion supercritica de aceites

vegetales a biodiesel.

Preheater Gases de
del alcohol escape
frios
? Reacto_r_de _
transesterificacion

Tanque de Bomba de supercritico
almacenamiento alimentacion v
del acohol alcohol
L \

Preheater Generador

del aceite de poder 1

Tanque de Bomba de :
almacenamiento  alimentacion I
del aceite aceite :

v |

2 |

|

Energia I

Tanque del electrica :

biodiesel :

Nota. La figura muestra el diagrama de flujo propuesto para el proceso de
transesterificacion de aceites vegetales a biodiesel. Tomado de: G. Anitescu,
A. Deshpande, and L. L. Tavlarides, “Integrated technology for supercritical
biodiesel production and power cogeneration,” Energy and Fuels, vol. 22,
no. 2, pp. 1391-1399, 2008, doi: 10.1021/ef700727p.

2.2.3.a. Ventajas y desventajas. La produccion de biodiesel por fluidos supercriticos trae
consigo varias ventajas. Una de ellas es el no uso de un catalizador reduciendo las etapas de
lavado y purificacion, al igual que, evitar el uso repetitivo del catalizador arriesgando la calidad
del biodiesel y ayudando significativamente al medio ambiente. Otra ventaja, es que al ser
insensible a la acidez de la materia grasa evita realizar la etapa de eliminacién de &cidos grasos
libres, por lo que se reduce la produccion de productos indeseados en la reaccion y trabaja con
una relacion molar metanol: aceite de 43:1 [32], lo que logra la conversion total en un menor
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tiempo, una gran ventaja a comparacion del método convencional que trabajaba en tiempos
largos. La gran desventaja de este método, son sus elevados costos en inversion en materia

prima, por la gran cantidad de solvente a utilizar [33].

2.2.4. Tipo de reactores

El empleo de reactores es de uso indispensable en el proceso de la transesterificacion y en la

industria los reactores mas utilizados son el Batch, Continuos o Tubulares.

e Reactor Batch o Discontinuo: El proceso batch es el método mas antiguo y simple en la
industria del biodiesel y las reacciones se emplean mayormente a nivel laboratorio. Su
trabajo se basa en someter el aceite en un tanque agitado en presencia del alcohol y el
catalizador a usar, funcionando por lotes y en agitaciones intensivas para proporcionar una

buena mezcla.

e Reactor CSTR o Continuo: Este proceso es el mas utilizado en la industria por su trabajo a
baja presion y poder alimentar continuamente el reactor, que permite obtener mayores
tiempos de residencia y aumentar los rendimientos de la reaccion [34]. Este reactor es de

uso a gran escala industrial por su trabajo a grandes volumenes.

e Reactor PFR o Tubular: este opera en estado estacionario y se usa para modelar
transformaciones quimicas de compuestos que se transportan en un sistema parecido a una
tuberia, a medida que los reactivos que trabajan dentro del reactor se consumen a medida
que estos fluyen a lo largo de todo el reactor [35]. Usar este tipo de reactor para el proceso
de transesterificacion genera una disminucién en la mezcla de los reactivos y esto
representaria que el costo de la planta, de equipos y mantenimiento también disminuiria
[36].

En la investigacion “Disefio de un proceso continuo de produccion de biodiesel” de los
autores A. Evangelista-Flores, F. S. Alcantar-Gonzalez, N. Ramirez de Arellano Aburto, A.
Cohen Barki, J. M. Robledo-Pérez, M. J. Cruz-Goméz, proponen un proceso continuo
utilizando un reactor tubular usando aceite vegetal, metanol y con presencia de catalizador
para producir biodiesel. Realizaron experimentos en un reactor industrial disefiado para una
produccion mensual de biodiesel de 500 toneladas, obteniendo asi conversiones del 70% en

un tiempo menos de 10 minutos [36].
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2.3. Seleccidn del proceso

Para la seleccion del método de extraccion y el método de obtencion de biodiesel se realiz6 una
matriz de calificacion tomada como base del trabajo de grado “Evaluacién técnico-financiera
de la obtencion de biodiesel, partiendo de aceite de tilapia proveniente de la empresa todo pez
de Huila”. Los criterios de calificacion usados para la seleccion del método de extraccion y el
método de transesterificacion fueron referenciados con articulos o trabajos de grado mostrados
en la tabla 12.
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Tabla 13.

Fuentes bibliogréaficas de referencia para la implementacion de los criterios de calificacion.

Avrticulo o trabajo de grado

Criterio

Valor del
criterio (%)

Titulo

Autor

Aporte al criterio

Costo

30%

Los costos y procesos de
produccidn, opcién
estrategica de productividad y
competitividad en la industria
de confecciones infantiles de
Bucaramanga

Ofelia Gomez Nifio

El articulo nos aporta la importancia de implementar un
sistema de costos en una empresa o planta industrial.
Por lo que, se debe tener en cuenta un sistema de costos
para suministra informacion y tomar decisiones para la
productividad de la empresa.

Toxicidad

35%

Los procesos industriales
sostenibles y su contribucion
en la prevencion de
problemas ambientales

Jorgue Loayza Pérez Vicky
Silva Meza

La importancia de obtener un producto mas limpio y
amigable con el medio ambiente hace que la toxicidad
sea el criterio méas alto. En el articulo nos habla de
garantizar, en los procesos industriales, el desarrollo
sostenible para satisfacer la necesidad de las personas y
elevar su calidad de vida. ademas, el disefio tradicional
en la ingenieria quimica debe apoyarse con la quimica
verde para desarrollar productos que no sean peligrosos
en el ciclo de la vida.

Rendimiento

25%

Factores que influyen en el
rendimiento y eficiencias para
la extraccion de aceite de
palmiste

Orlandi Tafurth Yunda

Este criterio va en union con obtener actualmente
productos mas sostenibles. Por lo que, al desarrollar
estas nuevas tecnologias se empezé a optimizar los

procesos para mejorar y acondicionar plantas
industriales ya existentes, y asi obtener mejores
rendimientos para realizar un producto con mejor
calidad y ser competitivas en el mercado.




Tabla 13. (Continuacion)

Este criterio va ligado a la productividad del proceso,

N _ Pr(_)puesta para el _ por lo que en este trabajo de grado nos aporta
Facilidad de 10% mejoramiento de los procesos Eliana Maroa Gonzélez informacion sobre los puntos que afectan la mano de
operacion productivos de la empresa Neira obra en la empresa. Una de las técnicas que presentan
servioptica LTDA es reducir la cantidad de trabajo, lo que quiere decir

eliminar materiales o paso de trabajadores que no sean
necesarios en el lugar del trabajo. Por lo que una
facilidad en la operacion ayuda a aumentar la
productividad y obtener un proceso exitoso.

Nota. La tabla muestra las fuentes bibliograficas de referencia para la implementacion de los criterios de evaluacion en el método de extraccion.

Para poder calificar los diferentes criterios se tuvo en cuenta las fuentes bibliograficas consultadas en la tabla 13.



Tabla 14.

Referencias bibliogréaficas para la calificacidn de los criterios en las matrices de seleccion

Calificacion de la
matriz

meétodo de
extraccion

Titulo

Autor (es)

Aporte a la calificacion

0: Muy malo
1: Malo

2: Moderado
3: Bueno

4: Muy bueno

Por solventes
organicos

Technoeconomic and
environmental assessment
of a process for biodiesel

production from spent

coffee grounds (SGGs)

|.K. Kookos

Realizaron un estudio econémico con capacidad de
planta para conocer la viabilidad de usar borra de
café en la produccién de biodiesel con el método

convencional. Se puede llegar a capacidades
viables dependiendo de la materia prima que se
recolecta, concluyen que el proceso puede ser
viable si se hace una produccion centralizada, pero,
aun asi, es dificil de lograr y se generaria
dificultades para ser un proceso econémicamente
estable.

Environmental impacts of
biodiesel production from
wate spent coffee grounds
and its implementation in a
compression ignition
engine

Kamil Mohammed, Khalid

Mustafa Ramadan, Omar 1.

Awad, Thamir K. Ibrahim,
Abrar Inayat, Xiao Ma

El uso de solventes organicos obtuvo rendimiento
de aceite de borra de café de 14,12% y concluye
gue es un rendimiento bueno comparado con otras
materias primas. Si la capacidad de produccion es
mayor a 10000 toneladas/afio el proceso es viable y
rentable. Por ultimo, aunque las emisiones son
bajas en CO2, CO y HC se detectan niveles altos en
NOXx.

Coffee oil as a potential
feedstock for biodiesel
production

Oliveira Leandro, Franca
Adriana, Camargos
Rodrigo, Ferraz Vany

Con el aceite de grano de café se realiz6 una
transesterificacion con metanol y etanol con
catalizador alcalino, asi, obtuvieron con éxito
esteres alquilicos de &cidos grasos. Recomiendan
usar mejor grano de café sanos para obtener
mejores rendimientos que granos de café
defectuosos, al igual que realizar un proceso antes
de la transesterificacion para evitar saponificacion
de los productos.




Tabla 14. (Continuacion)

0: Muy malo
1: Malo

2: Moderado
3: Bueno

4: Muy bueno

Por fluidos
supercriticos

Technoeconomic study of
supercritical biodiesel
production plant

Marchetti J.M. y Errazu
AF.

Desde vista técnica, usar fluidos supercriticos para
la produccién de biodiesel en una alternativa buena,
pero si se ve por el lado econémico no es una buena
opcidn por sus altos costos en operacién y producto.
Aungue, es una gran ventaja en costos ambientales,
ya que se obtiene menos efluentes y un subproducto
como la glicerina de mejor calidad que usando el
método convencional.

Uso de aceites esenciales
extraidos por medio de
fluidos supercriticos para
la elaboracién de alimentos

Angelica Esquevil F. y
Pedro Vargas

Brinda informacion sobre el proceso de extraccion
con fluidos supercriticos con sus etapas. Con esto se
ve la facilidad de operar con este método, pero
igual de tener cuidado con los parametros de
temperatura, presion y flujo del solvente.

funcionales
Usan borra de café sin ningun proceso de secado
L para realizar transesterificacion con fluidos
Wet in situ e .
supercriticos. Los resultados de su experimento

transesterification of spent
coffee grounds with
supercritical
methanol for the
production of biodiesel

Son Jeesung, Kim Bora,
Parck Jeongseok, Yang
Jeongwoo y Lee Jae W.

dieron resultados satisfactorios en la produccion de
biodiesel, con una mejora en la eficiencia de la
extraccion y la conversion de lipidos. Concluye con
un rendimiento de biodiesel de 10,17% en peso de
la materia prima y ven este proceso como simple y
ecoldgico reduciendo los problemas ambientales.




Tabla 14. (Continuacion)

0: Muy malo
1: Malo

2: Moderado
3: Bueno

4: Muy bueno

Por fluidos
supercriticos

Produccion de biodiesel en
condiciones supercriticas

Mariana Isabel De Lucca,
Maria Cristina Gely y Ana
Maria Pagano

Este trabajo nos proporciona informacién sobre las
altas conversiones y reacciones gque se obtiene al
usar metanol supercritico en la produccion de
biodiesel con aceites vegetales. Por medio de
simulacién con diferentes procesos, concluyen que
la simulacién donde usan un paso de reaccién con
el fluido supercritico por su menos nimero de
equipos, lo que genera viabilidad econémica por los
costos que involucran en el proceso.

Nota. La tabla muestra las referencias bibliograficas para realizar la calificacion de los criterios usados en las matrices de seleccion.




2.3.1. Método de extraccion.

La seleccidn del método de extraccion se hizo entre el método de solvente organico y el método
de fluidos supercriticos. Los criterios tenidos en cuenta fueron: costo, rendimientos y toxicidad,

los cuales son sustentados en la tabla 12 y tabla 13.

Las calificaciones son:

0: Muy malo
1: Malo
2: Moderado
3: Bueno
4: Muy bueno
Tabla 15.

Matriz de calificacion para seleccion del método de extraccion

Criterio V-alo'r del método de extraccién
criterio (%)
Por solventes Por fluidos
organicos supercriticos
Costo 30% 3 1
Toxicidad
35% 2 4
Rendimiento 25% 3 4
Tiempo de
extraccién 10% 2 3
Total,
puntaje 100% 2,55 3

Nota. La tabla muestra la matriz de calificacion y porcentaje del

criterio, que se us6 para la seleccion del método de extraccion.

Entre el método de extraccion por solventes organicos y el método supercritico, el costo tuvo
una calificacion de 3 a 1 respetivamente, ya que, en temas de inversion inicial y recuperacion
de esta, el primer método tiene un alcance viable econémicamente en comparacion a los costos
altos de los supercriticos. La toxicidad obtuvo una calificacion de 2 a 4 respectivamente, al no

usar un alcohol toxico en la extraccion supercritica proporciona una extraccion mas limpia 'y
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usando menos equipos para su purificacion. El rendimiento tiene una calificacion de 3 a 4
respectivamente, en los dos métodos tienen una calificacion cercana, ya que se presenta un
resultado del rendimiento bueno para ambos, pero con experimentos en la bibliografia méas
altos para la nueva tecnologia de fluidos supercriticos lo que le da la mayor calificacion. Por
altimo, el tiempo d extraccion con una calificacién de 2 a 3 respectivamente, en el que el
método supercritico muestra tiempos mas cortos en la extraccion con respecto al convencional,

que se necesita de mas etapas y ciclos para obtener el producto final.

Finalmente, se realiza los calculos respectivos entre las calificaciones con los porcentajes de
criterio, obteniendo un puntaje final para el método de solventes organicos y fluidos
supercriticos de 2,55 a 3 respectivamente. Con este resultado, se escoge el método de

extraccion por fluidos supercriticos para obtener el aceite de borra de cafe.

2.3.2. Método de obtencién de biodiesel.

Para la seleccion se hizo entre el método de transesterificacion catalitica (&cida o basica) y por
condiciones criticas con metanol. Se realiza una comparacion entre los dos métodos en la tabla

15 gue es tomado de la bibliografia.



Tabla 16.

Comparacion del método convencional y el método a condiciones supercriticas

con metanol en la produccion del biodiesel.

Método convencional Método condiciones
(catalitica) supercriticas con metanol
Tiempo de 1-8h 120-240 s
reaccion
Condiciones de 0.1 MPa, 30-65°C >8.09MPa, >239.4 °C
reaccion
Catalisis Acido o Alcalino No se usa
Acidos grasos Saponificacién Ester metilicos
libres
Rendimiento Normal Alto
Remocion para el Metanol, catalizador y Metanol
saponificados
Purificacién Productos -
Proceso Complicado Simple

Nota. En esta tabla se muestra la comparacion de condiciones entre el método
convencional y el método a condiciones supercriticas con metanol en la produccién de
biodiesel. Tomado de: S. Saka and D. Kusdiana, “Biodiesel fuel from rapeseed oil as
prepared in supercritical methanol,” Fuel, vol. 80, no. 2, pp. 225-231, 2001, doi:
10.1016/S0016-2361(00)00083-1.

En la anterior tabla, tenemos una comparacion entre el método convencional (uso de
catalizador) y el método de metanol supercritico es diferentes aspectos. Analizando los

diferentes aspectos a continuacion:

e EIl tiempo de reaccion es significativo entre las dos, teniendo un tiempo mucho menor en
el proceso de fluidos supercriticos, siendo asi un proceso rapido en su reaccion comparado

con el método convencional



e En las condiciones de reaccion de observa que se necesita de un buen manejo del método
supercritico para llevar el fluido a su punto mas critico y realizar el proceso que se necesita.

e A comparacion del método convencional, el método de fluidos supercriticos no se necesita
de un catalizador, ya que este es capaz de reaccionar usando las condiciones criticas, lo que
lo hace un proceso limpio sin dejar tazas de catalizador y asi mismo, de evitar mas procesos
de limpia.

e Al realizar la reaccién de los acidos grasos libres, si no se tiene cuidado en su adecuacion
este puede llegar a producir jabones con la presencia del catalizador. asi que, al no usar
catalizador en el método supercritico le da una gran ventaja en producto con mejor calidad.

e En el rendimiento, para el método convencional los autores lo clasifican como normal, ya
que es el rendimiento que se obtiene normalmente en este método para producir el biodiesel
con diferentes materias primas, pero, con la tecnologia nueva de los fluidos supercritico el
rendimiento de biodiesel en pruebas experimentales es alto a comparacién del método
convencional.

e En la transesterificacion por solventes organicos, se debe realizar una remocion del
metanol, del catalizador y los jabones que se puedan formar, haciendo el proceso mas
complicado en manejo de sus equipos. En cambio, a condiciones supercriticas solo se debe
realizar la remocién del metanol después de la reaccion.

e En la purificacion del producto final, al usar catalizador se necesita de una limpieza de las
trazas que quedan en la reaccion, a diferencia del otro método, que al uno usar catalizador
no es necesario realizar una purificacién de su producto si no una separacién del metanol
supercritico y el subproducto glicerol.

e Entemas de proceso, para el método convencional el manejo de este es complicado ya que
se debe tener un buen manejo en la mezcla del catalizador y el alcohol, se debe tener
extremos cuidados con las cantidades y no sobrepasar los requeridos, ademas, de usar mas
etapas de limpieza y purga. En el método de fluidos supercriticos al no usar catalizador, su
proceso de reaccion es mas sencillo de manejar, al igual, que separar el alcohol y

subproductos del producto final.

Con este analisis por medio de la bibliografia sustentada en la tabla 12, tabla 13 y tabla 15 se

realiza la matriz de seleccion con los criterios y la escala de calificaciones de la matriz anterior.



Tabla 17.

Matriz de calificacion método obtencién de biodiesel

Criterio \(alo_r del método obtencion de biodiesel
criterio (%)
metodo meétodo condiciones
convencional supercriticas con
(catalitica) metanol
Costo 30% 3 1
Tiempo de
reaccion 35% 2 4
Rendimiento 2504 3 4
Facilidad de
operacion 10% 2 4
Total,
puntaje 100% 2,55 3,1

Nota. La tabla muestra la matriz de calificacion y el porcentaje del valor de criterio

segun su importancia para el método de obtencién de biodiesel usado en el proceso.

Para esta matriz de seleccion, el costo tuvo una calificacién 1 para el método a condiciones
supercriticas, ya que al llevar a condiciones supercriticas el proceso conlleva a tener inversiones
altas en costo de equipos y produccion, pero, teniendo unos buenos costos ambientales. Por el
contrario, el método convencional tuvo un puntaje de 3, porque tienen un bajo costo de
inversion inicial en equipos y produccidn, pero con costos ambientales altos por las trazas de
catalizador y alcohol. Para el tiempo de reaccidn, se calificd con 2 a 4 respectivamente, porque
a condiciones supercriticas al ser un proceso continuo y sin necesidad de agitacion genera
tiempos mas cortos en la reaccion dentro del reactor. En temas de rendimiento, los dos métodos
estan con calificaciones altas por sus buenos rendimientos, pero resultando bibliograficamente
mejor en el método a condiciones supercriticas. La facilidad de operacion en los fluidos
supercriticos es mas factible porque al no usar catalizador en el proceso no genera etapas para
manejar su purificacion, por lo que recibe una calificacion de 4. A comparacion del método
convencional que se debe tener mucho mé&s cuidado en el manejo de la mezcla
alcohol/catalizador y en su posterior purificacion. Finalmente, se obtuvo un puntaje final de

2,55 para el método convencional y de 3,1 para el método supercritico.



3. DISENO DE LA PLANTA PILOTO

Para el desarrollo de la distribucién de la planta piloto se hizo en base al proceso de
obtencion elegido segun la matriz de seleccion, el proceso corresponde a la extraccion con
CO2 supercritico y la transesterificacion con metanol supercritico. Se darad una descripcion
detallada de donde se partira para el desarrollo del diagrama BFD y PFD, la descripcion y

especificaciones de los equipos, el plano de la planta y la distribucion geografica de esta.

3.1. Distribucién de la planta piloto

3.1.1 Descripcion del proceso productivo

3.1.1.a. Adecuacion de la materia prima. Para la produccion de biodiesel a partir de la borra de
café se tendran en cuenta la cantidad de borra de café que se recolecta de las 8 tiendas Juan
Valdez en la ciudad de Bogota en la zona de chapinero, esta ubicacion se justificara mas
adelante en el documento. Las 8 tiendas producen en total al dia 200 kg de borra de café, a la
semana 1400 kg, mensuales 6083.34 kg y al afio 73000 kg de los cuales se tomaran como base

para el balance de materia.

Para comenzar con el proceso de extraccion del aceite de borra de café se debe realizar un
secado para retirar la mayoria del contenido de humedad que corresponde del 65 al 20%
dependiendo del tipo de café [23] de la muestra de borra. Se pretende llegar a un contenido de
humedad del 3% [60], puesto que si es mayor puede llegar a bajar los rendimientos de
produccion e impedir la reaccion de transesterificacion debido a que el solvente no penetra el
aceite [59]. El secado es una operacion inmediata a la recoleccion de la borra de café debido a
la degradacidn de esta, este secado se lleva a cabo en un secador al vacio horizontal durante 5
horas a 105°C [61] ademas tiene una eficiencia del 77.1% [62] por esto es necesario realizar
dos secados para alcanzar el contenido de humedad del 3%. Una vez se ha llevado a cabo el
secado se puede llevar la borra a un almacenamiento provisional si es que no se va a realizar
en seguida la extraccion con CO2 supercritico, este almacenamiento es hermético y alrededor

de los 10°C para evitar la descomposicién y proliferaciéon de hongos.

3.1.1.b. Extraccién del aceite de borra de café con CO2 supercriticos. El siguiente paso del
proceso es extraer el aceite de la borra del café, para esto se utilizara como disolvente el CO2

el cual se encuentra almacenado en un cilindro de aluminio a prueba de fugas, el CO2 se
5



encuentra 49.9 bar y 20°C [43]. Del cilindro sale para pasar por una bomba de alta presion que
elevara la presion a 74 bar, después de esto pasa por un intercambiador de calor que calentara

el CO2 hasta los 31°C alcanzando asi las condiciones criticas para poder empezar la extraccion.

Para el proceso de extraccion por la parte de arriba ingresa la borra de café puesto que se
encuentra en estado solido se debe cargar el extractor de manera manual, la borra es
transportada por una banda hasta el extractor; el extractor cuenta con una canastilla donde se
ubicara la borra y asi no habré posibilidades de que se arrastre material sélido de gran tamafio
en el proceso. EI CO2 ingresa en una proporcion de 6 a 1 [23], como fluido supercritico por la
parte de abajo del extractor y entra en contacto con la borra permitiendo bajo esta condicion
extraer el aceite para el proceso de produccion del biodiesel, el extractor tiene una eficiencia
del 97% [70]. La borra de café tiene un contenido en &cidos grasos del 18% [61]
correspondiente a la muestra, como ventaja de extraer el aceite con CO2 supercritico son que
se puede separar facilmente del aceite. La extraccion se lleva a cabo en condiciones de presion
100 - 350 bar y temperatura 40-100 °C, para este proceso se hara a una temperatura de 40 °C
y 100 bar [63].

Seguido al proceso de extraccion se encuentran dos separadores ciclonicos, en el primer
separador se reduce la presion hasta alcanzar los 50 bar y 30 °C de temperatura de manera que
el soluto deja de ser soluble en el solvente y precipita [64], por diferencias de densidades se
separan los acidos grasos libres con pequefias particulas de la biomasa residual, la mezcla de
triglicéridos y CO2 por la cima pasando al segundo separador. Al salir del primer separador la
corriente del extracto pasa a un intercambiador de calor el cual enfriara hasta los 20°C a la
corriente que va a alimentar la segunda separacién, el segundo separador opera a una presion
de 10 bar para separar el CO2 en su mayor totalidad por las cimas y los triglicéridos por fondos
para llevarlo al proceso de transesterificacion, estos dos separadores permiten obtener
rendimientos mayores al 90% de separacion, ademas se utiliza a la salida de la cima del
segundo separador un condensador que recupera el CO2 para poder ser reutilizado en el proceso
de extraccion siendo un proceso continuo. La extraccion y separacion de los aceites de la borra
de café al ser por supercriticos es un proceso rapido que dura 1 hora y 30 minutos [23], una vez
realizado el proceso de separacion el aceite pasa por una bomba para aumentar su presion hasta
alcanzar los 250 bar para pasar al reactor donde se llevard a cabo el proceso de

transesterificacion.



3.1.1.c. Reaccion de transesterificacion con metanol supercritico. La produccion del biodiesel
se dara en un reactor PFR que soporta altas temperaturas y presiones puesto que se trabajara
con metanol en condiciones supercriticas, la transesterificacion se lleva a cabo con el alcohol
metanol al 98%. A su vez la cantidad de metanol dependera de la cantidad de aceite que se le
proporcione al reactor, es decir el flujo del metanol sera igual a una relaciéon de 42 a 1 donde 1
corresponde al flujo del aceite [37], se utiliza una relacion alta para asegurar y aumentar el area
de contacto entre el alcohol y los triglicéridos. El reactor opera en condiciones de temperatura
250- 350 °C y de presion mayores a 80 bar. Estas condiciones aseguran mayores rendimientos

en los productos [37].

Después de 30 minutos de reaccion [23] para finalmente obtener el biodiesel la corriente
resultante del reactor pasa a un separador flash durante 15 minutos donde por las cimas saldra
la mayoria del flujo del metanol y por los fondos una mezcla de glicerol, metanol, triglicéridos
y esteres metilicos, la corriente de los fondos pasa a un decantador donde lo compuesto claves
para la separacién seran el glicerol y el ester metilico, esta operacion tiene una duracion de 50
minutos gracias a la baja solubilidad del glicerol en los esteres metilicos [23]. La separaciony
la decantacion suceden a condiciones de temperatura de 60 - 50 °C y 1 bar de presion. Del
decantador se obtienen dos corrientes una con un alto contenido en glicerol y metanol, la otra
con mayor concentracidn en esteres de metilos, el restante de la mezcla metanol y triglicéridos.
Por Gltimo, esta corriente ingresa a una columna de destilacion que hace la funcion de
purificacion del biodiesel obteniéndose un 93% de pureza, este proceso tiene un tiempo

aproximado de 30 minutos [43].

3.2. Diagrama BFD

El diagrama BFD se encuentra en el anexo 1

3.3. Diagrama PFD

El diagrama PFD se encuentra en el anexo 2



3.4. Plano de la planta

Por medio de las especificaciones técnicas de los equipos, la planta consta de un area de 22x45

m de un total de area cuadrada de 990m? que se aproximan a 1000 m?,

Los planos en diferentes angulos de la planta piloto se encuentran en los anexos 3,4,5y 6
La planta va a contar con las siguientes zonas:

1. Parqueadero: Es en donde se llevara control y registro del ingreso del personal, transporte
de materia prima y producto terminado. En esta zona de la planta los empleados podran

estacionar sus vehiculos y contara con un lugar designado para ambulancias.

2. Recepcidn: En esta zona se llevara control de las materias primas que ingresan y salida del
producto terminado, se hara un control de calidad para asegurar que todo ingrese y salga

en condiciones Optimas.

3. Almacenamiento: En esta zona se almacenara la borra de café que se recolectaron
semanalmente, debe permanecer fresco, limpio y con condiciones de temperatura no

mayores a 15 °C para evitar la proliferacién de hongos.

4. Acondicionamiento: En esta zona de la planta se llevara a cabo la operacién de secado que

permitira tener lista la borra para iniciar al proceso de extraccion.

5. Produccion: En esta zona se desarrollaran todos los procesos necesarios para la obtencion

de biodiesel.

6. Almacenamiento de producto terminado. En esta zona de la planta se va a almacenar el

biodiesel en tanques para su posterior distribucion.
7. Area de servicios industriales

8. Area administrativa: Es la zona de oficinas donde se encuentra el gerente, director
administrativo, secretaria, logistica, recursos humanos, contabilidad. Cuenta con los

espacios necesarios para el buen desarrollo de las actividades.

9. Zonas sociales: Cuenta con comedor, cafeteria, enfermeria, bafios y zonas de descanso.



3.5. Descripcidn de equipos

3.5.1. Adecuacion de materia prima
e Secador al vacio

Los secadores al vacio utilizan un proceso de varias etapas, los granulos se ponen en un
recipiente sellado de acero inoxidable mientras giran entre tres estaciones. La primera estacion,
los grénulos son calentados para liberar las moléculas de la humedad, en la segunda estacién
se somete en un fuerte vacio para eliminar esa humedad liberada y finalmente en la tercera

estacion donde los granulos ya secos son descargados [63].

Estos secadores se pueden usar en diferentes aplicaciones como lo son, la industria quimica, la
industria farmacéutica, agroalimentaria, textil, granel y la industria del embalaje. Como
ejemplo, se tiene la figura 11 que muestra un equipo de secador al vacio con una camisa de
calefaccion y un disefio al vacio; y se puede aplicar a materias primas con un contenido maximo
de humedad del 70% [64].

Figura 11.

Secador al vacio industrial

Nota. La figura muestra un secador al vacio usado en la industria.
Tomado de: Direct Industry, “Secador de vacio LDHJ series” [En linea]
Disponible en: https://www.directindustry.es/prod/shuanglong-group-
Itd-co/product-120867-1991235.html



3.5.2. Extraccion
e Extractor de fluidos supercriticos

Este equipo tiene la funcion principal de extraer el aceite de la borra de café utilizando CO2
supercritico. La materia prima es ingresada por la parte de arriba del equipo, el CO2 es
ingresado por uno de los costados del extractor y el aceite es extraido por la parte de abajo.
Como ejemplo de un equipo de extraccion super critica, se muestra la figura 11, el equipo posee
elementos de control de presion y temperatura, sistemas de lecturas de flujos, accesorios de
servicios como valvulas, intercambiadores de calor y condensadores, y viene incluido los

separadores ciclonicos necesarios para el proceso.

Figura 12.

Equipo de extraccion de fluidos supercriticos

Nota. La figura muestra el equipo de extraccion
industrial por fluidos supercriticos. Tomado de:
Sinoped international company, “Maquina extractora
de CO2, supercritica, cbd” [En linea]. Disponible en:
https://spanish.alibaba.com/product-detail/hot-in-
usa-super-critical-co2-extractor-cbd-extraction-
machine-
62243102575.html?spm=a2700.galleryofferlist.norm
al_offer.d_title.4cd31507ViAmA4t
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e Separadores

Dentro del equipo de extraccion viene incluido el sistema de separacion, dos separadores
(Figura 13) de forma ciclonica cuyo objetivo es crear un movimiento rotativo al fluido
supercritico y asi durante la descompresion las particulas pesadas vayan al exterior y el fluido

al interior [37]. En la figura 12 se ilustra el trabajo interno del separador.
Figura 13.

Esquema separador ciclénico

Clean air

upper part

1 <«——— Immersion pipe
Airflow J ') -
with chips ™| = Rotationally
and dust e ) AN symmetrical
=

<3 ...

lower part

IO

Flash
chamber

| % Star feeder
chips and
dust

Nota. La figura muestra el esquema que compone los
separadores ciclénicos utilizados en los sistemas de
fluidos supercriticos. Tomado de: IBERMAQ. G.
GRUPO IBERMAQ, 14 diciembre 2016. [En linea].
Disponible en:
http://www.ibermag.es/producto/separadoresciclonico

s/.

En la figura 13 se muestra el sistema de separacion en el extractor de fluidos supercriticos.
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Figura 14.

Separadores  ciclénicos  equipo  fluidos

supercriticos

) “ : - -

Nota. La figura muestra los separadores cicldnicos
del equipo de extraccion con fluidos supercriticos.
Tomado de: Sinoped international company,
“Magquina extractora de CO2, supercritica, cbd”
[En linea]. Disponible en:
https://spanish.alibaba.com/product-detail/hot-in-
usa-super-critical-co2-extractor-cbd-extraction-
machine-
62243102575.html?spm=a2700.galleryofferlist.n
ormal_offer.d_title.4cd31507ViAm4at

e Intercambiador de calor

Al igual que los separadores, el intercambiador de calor viene incluido en el equipo de FSC.
Este equipo cumple la funcion de transferir el calor de un fluido a otro por medio de placas o

tubos que favorece este intercambio de calor sin necesidad de que los fluidos se mezclen [38].

Para este proceso de extraccion del aceite, ayuda a aumentar la temperatura del CO2 para

llevarlo a sus condiciones supercriticas.
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Figura 15.

Intercambiador de calor

Entrada de
Refrigerante
Shomco Baffle  Casco

-

Entrada

Flujo de
agua

A

Casco interior Baffle Salida de
Tubos de Cobre Refrigerante

Nota. La figura muestra el esquema de funcionamiento de
un intercambiador de calor. Tomado de: Comercial Foisa.
Andnimo. [En linea]. Disponible en:
https://comercialfoisa.com/intercambiador-de-calor-

funcionamientotipos-y-eficiencia/

e Compresor (Bomba de alta presion)

Este equipo incluido en el sistema de FSC, cumple la funcion de transformar la energia eléctrica

en energia mecanica y asi aumentar la presion del fluido o del gas [39].

Para el proceso este equipo ayuda a aumentar la presion del CO2 para llevarlo a sus condiciones

supercriticas, a su vez de impulsar los fluidos presentes en el proceso.

e Condensador

Este equipo esta igualmente equipado en el sistema de extraccion supercritica, su funcion
consta de una técnica de separacion donde “los componentes volatiles de una mezcla de vapor

son separados de los vapores restantes por medio de la saturacion, seguido por un cambio de

fase” [40] y este cambio de fase es de gas a liquido.

En este proceso, el uso del condensador ayuda en el cambio de fase del CO2 (gas a liquido)

para poder asi recircular a la alimentacion.
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e Mezclador CO2

Los mezcladores cumplen con la funcién de mezclar sélidos o liquidos para diferentes campos

en la industria; garantiza la homogeneizacion de los componentes a trabajar.

Para el proceso, este equipo ayuda a mezclar el CO2 puro con el CO2 recirculado de la

extraccion del aceite. Como ejemplo, tenemos la figura 17 que muestra un mezclador industrial

Figura 16.

Funcionamiento condensador

To ejector
Water outlet Steam VACLIUM System

Flanges
y

=

=
]

W}F

il

1 Hotwell
4
Flanged
Jarige Tubeshest H Tubesheet
plste
Water inlet Condensate

Nota. La figura muestra el funcionamiento del
condensador. Tomado de: Thermal Engineering. Nick
Connor. 19 de septiembre 2019. [En linea]. Disponible
en: https://www.thermal-engineering.org/es/que-es-el-
condensador-principal-condensador-de-vapor-

definicion/

gue posee su panel de control y el agitador.
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Figura 17.

Mezclador
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Nota. La figura muestra el mezclado usado en la
industria para diferentes aplicaciones. Tomado de:
Yangzhou Hill Intelligent Equipment. Jiangsu, China,
“tanque de mezcla de acero inoxidable quimico”. [En
linea] Disponible en:
https://spanish.alibaba.com/product-detail/1001-5001-
chemical-stainless-steel-mixing-tank-liquid-jacketed-
electric-heating-agitator-nomogenizing-mixer-mixing-
equipment-
1600240233284.htmlI?spm=a2700.galleryofferlist.nor
mal_offer.d_title.36e1188cIBgWUp&s=p

3.5.3. Produccién biodiesel

e Reactor tubular

Para la produccion del biodiesel la utilizacion de un reactor PFR es vital para obtener el
rendimiento deseado del producto de interés y a su vez, manejar las altas presiones deseadas
para la produccion de biodiesel a condiciones supercriticas. Este equipo cumple la funcion de

reaccionar las grasas extraidas de la borra de café con metanol supercritico, para obtener los

15



Ester metilicos necesarios. Como ejemple de un reactor continuo, la figura 18 muestra el equipo
industrial conformado por el reactor, sus elementos de control de temperatura y presion, y un

separador flash para el metanol supercritico.
Figura 18.

Reactor tubular de flujo continuo.

Nota. La figura muestra el equipo de
reactor tubular para realizar la reaccion
de transesterificacibn y obtener el
biodiesel. Tomado de: Parr Instrument
Company, “Reactores tubulares de flujo
continuo 5400”. [En linea] Disponible
en:

https://www.parrinst.com/es/products/tu
bular-reactor-systems/5400-continuous-

flow-tubular-reactors/
e Separador gas/liquido

Dentro del sistema del reactor tubular, se encuentra un separador de gas/liquido, donde se
coloca corriente abajo del reactor. La funcidn que cumple es la de separar el liquido en el fondo

y el gas en la parte superior, que este podra pasar por el condensador para poder ser recirculado.
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e Compresor

En la produccion de biodiesel a condiciones supercriticas, se necesita de dos compresores. Uno
para aumentar la presion del aceite extraido y mezclarlo con el metanol supercritico; y asi
realizar la reaccion de transesterificacion en el reactor tubular y otro para utilizar es para
aumentar la presion del metanol y llevarlo a sus condiciones supercriticas. En la figura 19 se

muestra un ejemplo de compresor industrial que podria ser usado para el proceso.
Figura 19.

Compresor de alta presion

Nota. La figura muestra el equipo de compresor para aumentar la
presion de los fluidos. Tomado de: Shanghai Davey Machinery
CO. China, “compresor de alta presion para el llenado de
cilindros”. [En linea] Disponible en:
https://spanish.alibaba.com/product-detail/amazon-hot-sale-265I-
min-high-pressure-compressor-for-filling-cylinders-at-home-on-
boats-or-on-dive-trips--
60648150893.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_ti
tle.2cf66f97TZN821
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e Intercambiador de calor

Para el proceso se hara uso de dos intercambiadores de calor, un Cooling y un Heating. El
heating se usara para llevar el metanol a su temperatura critica utilizando vapor de agua como
servicio y el cooling para condensar el metanol en un cambio de fase de gas a liquido, asi poder

recircular el fluido para volver a utilizarlo.

El equipo es un intercambiador de calor de placas, ampliamente utilizados en la industria

quimica debido a su alta eficiencia y ahorro de energia [41].
Figura 20.

Intercambiador de calor de placas
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Nota. La figura muestra el intercambiador de
calor para el metanol. Tomado de: Liaoning
Succes Thermal Technology CO. Liaoning,
China, “intercambiador de calor de placa liquida
industrial”.  [En  linea].  Disponible en:
https://spanish.alibaba.com/product-
detail/success-industrial-liquid-plate-heat-
exchanger-condenser-
1600239791094.htmI?spm=a2700.details.0.0.667

11efaRC5AjU
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La figura 20 muestra un ejemplo del equipo industrial donde se evidencia las placas en el

intercambiador de calor por donde pasara el fluido.
e Mezcladores

Para la produccion de biodiesel se necesitara de dos mezcladores, uno para la mezcla del aceite
y metanol y el segundo para la mezcla del metanol puro y el metanol recirculado del separador

gas/liquido.

El equipo ya visto anteriormente en la figura 17 del mezclador industrial para los procesos

necesarios.
e Decantador

El funcionamiento de estos equipos es por el método fisico de decantacion que consiste en

separar componentes de mayor densidad en el fondo y menor densidad en la superficie [42].

Para este proceso, se utiliza un decantador que ayude a la separacion de la glicerina del
biodiesel. La figura 21 muestra un ejemplo de un decantador industrial, con el motor incluido

para realizar el proceso de separacion.
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Figura 21.

Separador de glicerina

Nota. La figura muestra el separador de glicerina.
Tomado de: Liaoyang Wintech Industrial Co.
Liaoning, China, “aceite de biodiesel personalizado y
separador de disco de glicerina”. [En linea]
Disponible en: https://spanish.alibaba.com/product-
detail/2021-hot-sales-customized-biodiesel-oil-and-
glycerin-disc-centrifuge-separator-

1600221030230.htmlI?spm=a2700.galleryofferlist.no
rmal_offer.d_title.5f113f736lyhom

e Torre de destilacién

Para dar finalidad al proceso y llegar a una pureza mayor o igual al 90% [43] en la obtencion
del biodiesel, se usara una torre de destilacion para eliminar gran parte del metanol que queda
en el biodiesel y asi obtener el biodiesel con un grado de pureza alto.

El funcionamiento de este equipo consiste en un vapor que asciende por la columna donde, al
mismo tiempo se encuentra con un liquido que desciende para generar una transferencia de
materia y energia en cada etapa gracias a la ayuda de un hervidor y condensador [44]
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Figura 22.

Columna destiladora

Nota. La figura muestra la columna destiladora
modelo YFT-50 para la purificacién del
biodiesel. Tomado de: Shanghai Yuanhuai
Industrial Co. Shanghai, China, “de alta calidad
de vidrio de alcohol olla YFT-5 rectificacion
columna destilera”. [En linea] Disponible en:
https://spanish.alibaba.com/product-detail/high-
qulity-glass-alcohol-moonshine-pot-still-yft-5-
rectification-column-distillery-equipment-
1600163756582.html?spm=a2700.galleryofferli
st.normal_offer.d_title.6a9f67e7qloLJO

Un ejemplo para este equipo se muestra en la figura 22, donde estd equipado con sus

controladores y sistemas de servicios para el proceso.

21



3.5.4. Almacenamiento
e Contenedor de CO2

Segun la ASM, el didxido de carbono en estado liquido se almacena en recipientes a presiones
entre 245 psig y 305 psig [45]. Los contenedores deben ser fabricados de metales de alta calidad

que proteja contra la corrosion y tener una cantidad minima de mantenimiento [46].

El contenedor que se muestra en la figura 23 como ejemplo, cuenta con las certificaciones ASM
y 1S09001:2008 utilizando materiales de calidad para garantizar un buen almacenamiento y

trabajos de presion acordes a la norma.
Figura 23.

tanque criogénico

Nota. La imagen muestra el contenedor para
almacenar CO2 liquido. Tomado de: Jianyang
Greenfir New Energy Equipment. Sichuan,
China, “tanque criogénico de argdn, nitrogeno
liquido estandar, CO2, oxigeno.”. [En linea]
Disponible en:
https://spanish.alibaba.com/product-detail/hot-
selling-standard-liquid-nitrogen-argon-co2-
oxygen-Ing-cryogenic-tank-container-
1600086210369.htmI?spm=a2700.galleryofferl

ist.normal_offer.d_title.750d1498CiaQfr
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e Contenedor de Glicerina y metanol

El metanol al ser catalogado como toxico, venenoso e inflamable se debe tener cuidados
extremos en su almacenamiento. Debe ser almacenado en recipientes con materiales de buena
calidad y una cantidad maxima de 200 litros, el lugar de almacenamiento debe estar

correctamente ventilado para evitar la acumulacion de vapores [47].

La glicerina al no ser un productor de extremo peligro no requiere medidas especiales de
almacenamiento, aun asi, debe evitarse estar cerca de fuentes de calor, radiaciones, electricidad
y contacto con alimentos; se debe almacenar a una temperatura de 5y 35 °C en un lugar seco

y bien ventilado [48].

Para el almacenamiento de estas dos sustancias, el tanque de almacenamiento mostrado en la
figura 24 cuenta con certificaciones ASME y con sus condiciones aptas para almacenar las

sustancias.

23



Figura 24.

Tanque de almacenamiento criogénico

Nota. La figura muestra el tanque de almacenamiento
para el metanol y la glicerina. Tomado de:
Guangzhou Fuluke Cosmetics. Jiangsu, China, “FLK
tanque de almacenamiento de metanol de alta calidad,
tanque de almacenamiento criogénico, tanque de
almacenamiento de gasolina”. [En linea] Disponible
en:  https://spanish.alibaba.com/product-detail/flk-
high-quality-methanol-storage-tank-cryogenic-
storage-tank-gasoline-storage-tank-
60368828152.html?spm=a2700.galleryofferlist.norm
al_offer.d_title.3e4a1f40FmX002

e Contenedor de Biodiesel

El almacenamiento del biodiesel se debe realizar en contenedores de acero inoxidable
manteniendo una temperatura de 6 °C, se debe tener en cuenta realizar mantenimientos y

limpiezas de fondos del tanque. El contenedor de almacenamiento debe estar en un lugar

ventilado y se recomienda distribuirse en el menor tiempo posible [49].
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Como ejemplo se tiene un tanque de almacenamiento para el biodiesel mostrado en la figura
25 que cuenta con certificaciones 1ISO9001, CE y GMP, y fabricado con los materiales propios

para el buen almacenamiento del biodiesel.
Figura 25.

Tanque de almacenamiento del biodiesel

Nota. La figura muestra el tanque de almacenamiento
para el biodiesel. Tomado de: Hangzhou Huihe Machine
Equiment. Zhejiang, China, “El biodiesel de tanques de
almacenamiento” [En  linea]  Disponible en:
https://spanish.alibaba.com/product-detail/biodiesel-
storage-tanks-
1861901819.htmlI?spm=a2700.galleryofferlist.normal_o
ffer.d_title.2f52c85cdCPZVn

3.6. Ubicacion de la planta

Para llevar a cabo el disefio de la planta piloto se requiere seleccionar una localizacién adecuada
para la produccion del biodiesel a partir de la borra de café, estudiando como posibilidad por
sus Optimas condiciones de la vereda al municipio de Tenjo, La Isla por la via Rosales-Bogota.

Se realizard mediante los siguientes parametros.
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3.6.1. Ubicacion geografica

Para la ubicacion de la planta, el sitio adecuado es en la vereda del municipio de Tenjo, La Isla
por la via Rosales-Bogotd; ya que esta cuenta con vias de acceso factibles desde la ciudad de
Bogota, Cota y Tenjo; al igual que es una zona donde se observa diversos parques industriales
como el parque industrial Siberia Real, parque industrial InterPark, entre otros. Como punto

mas especifico mostrado en la figura 26, se observa el terreno seleccionado.

Figura 26.

Ubicacion geografica de la planta de produccion.

Nota. En esta imagen se muestra donde es méas adecuado ubicar la planta
de produccion de biodiesel de borra de café. Tomado de: Google maps.
(s.f.). [Municipio de cota con la ubicacion de la planta de produccion de

biodiesel a partir de borra de café, a sus alrededores se encuentran

parques industriales]. [En linea]. Disponible:
https://www.google.com/maps/@4.7669095,74.16519,1800m/data=!3m
111e3?hl=es

3.6.2. Condiciones climéaticas

El departamento de Cundinamarca presenta una precipitacion variada en volumenes de lluvia,
Tenjo ubicada en la franja central cerca de la sabana de Bogota cuenta con una precipitacion
anual menores a los 1000 mm. Posee dos temporadas secas en diciembre-marzo y junio agosto.
La temperatura en el municipio de Cundinamarca permanece a pisos térmicos frios y en la zona

central su clima es de un frio semiarido [50].
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3.6.3. Vias de acceso

Debido a que la planta estaré localizada en las cercanias de la ciudad de Bogota, Cota 'y Tenjo,
se tendra acceso a diferentes redes viales terrestres para la distribucion del producto y el arribo

de la materia prima; al igual que el acceso de los trabajadores a la planta.

Desde la ciudad de Bogota cuenta aproximadamente con 17,3 km de distancia se puede
acceder por la via de la calle 80 llegando a la via los Rosales-Bogota donde estara ubicada la
planta. También, se cuenta con rutas alternativas llegado el caso en que la ruta inicial presenta

inconvenientes. Se presenta el camino de la via en la figura 27.

Figura 27.

Via de acceso Bogota
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Nota. Esta imagen muestra la via de acceso que se tendra desde la ciudad de Bogota
hasta donde estara ubicada la planta de produccion. Tomada de: Google maps.
(s.f).

[Vias de acceso de la ciudad de Bogota para el desplazamiento hacia la planta de
biodiesel de borra de café]. [En linea]. Disponible:
https://www.google.com/maps/dir/4.7647087,74.1642561/Bogot%C3%ALl/@4.7
23058,74.1554886,14400m/data=!3m111e3!4m9!4m8!1m0!1m5!1m1!1s0x8e3f9
bfd2da6cb29:0x239d635520a33914!2m2!1d-74.07209212d4.7109886!3e0?hl=es
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Otra via de acceso que podemos encontrar es a Cota. Cuenta con aproximadamente 9,8 km de
distancia, accediendo por la via Siberia-Cota en el cruce de la via Rosales- Bogota. Se observa

el camino maés especifico en la figura 28.

Figura 28.

Via de Acceso Cota, Cundinamarca.

Nota. Esta imagen muestra la via de acceso que se tendrd desde el municipio de
Cota, Cundinamarca hasta donde estara ubicada la planta de produccion. Tomada
de: Google maps. (s.f). [Via de acceso desde el municipio de Cota]. [En linea].
Disponible: https://www.google.com/maps/dir/4.7647087 -
74.1642561/Cota,+Cundinamarca/@4.7842228,74.15055,7200m/data=!3m2!1e3!4
b114m9!14m8!1m0!1m5!1m1!1s0x8e3f86e804531fdd:0x38359f1d01fd914al2m2!1
d-74.1018383!2d4.8098502!3e07hl=es.

Por ultimo, para Tenjo se accede por la via Bogota-Tenjo contando con aproximadamente 16,3

km de distancia. Se observa el camino especificado en la figura 29.
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Figura 29.

Via de acceso Tenjo, Cundinamarca.
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Nota. Esta imagen muestra la via de acceso que se tendra desde el
municipio de Tenjo, Cundinamarca hasta donde estara ubicada la planta
de produccion. Tomada de: Google maps. (s.f) [Imagen mas detalla de la
via de acceso desde el municipio de Tenjo hasta la planta de produccion].
[En linea]. Disponible:
https://www.google.com/maps/dir/4.7647087,74.1642561/Tenjo,+Cundi
namarca/@4.8155811,74.1829595,14399m/data=13m2!1e3!4b1!14m914
m8!1m0!1m5!1m1!11s0x8e407f5e90ebf197:0x8700278ba6062aeal2m?2!
1d-74.1457699!12d4.872476'3e0?hl=es.
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3.6.4 Centros de acopio de la materia prima

La materia prima, borra de café, provendra de la ciudad de Bogota de diferentes tiendas de la
marca Juan Valdez. La recoleccion se centrard en la zona norte de la ciudad, especificamente
en la localidad de Chapinero entre la calle 80 hasta la calle 94. En esta zona se centra la mayoria
de las tiendas Juan Valdez, al igual que un gran flujo de personas ya gque se encuentran oficinas,
instituciones educativas superiores y centro de turismos. En la figura 30 se observa las tiendas
Juan Valdez en la localidad de Chapinero.
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Figura 30.

Puntos de centro de acopio de la materia prima.
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Nota. En la imagen se muestra los diferentes centros de acopio de
las tiendas Juan Valdéz que se tendran para recolectar la materia
prima utilizada en el proceso. Tomada de: Google maps. (s.f).
[Imagen del mapa de la zona de chapinero en donde se ubican las
tiendas Juan Valdéz para la recoleccion de borra de café]. [En linea].
Disponible:
https://www.google.com/maps/place/Juan+Valdez+Caf%C3%A9/
@4.6698869,74.0603443,15z/data=!4m5!3m4!1s0x8e3f9b4bdbce0
505:0x6b3f6dc7ec7934d3!8m2!3d4.6701435!4d74.0550335?hl=es
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3.6.5. Acceso y transporte de materia prima

Para acceder al punto de acopio de la materia prima que se encuentra en la ciudad de Bogot4,
localidad de Chapinero, se realizara por la via principal de la calle 80; facil acceso desde la via
Rosales-Bogota donde estara ubicada la planta. Se muestra con mas detenimiento la ruta en la

figura 31.

Figura 31.

Via de acceso a centros de acopio.
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Nota. En la figura se observa la via disponible de acceso de la planta de produccion
hasta los centros de acopio de las diferentes cafeterias Juan Valdez. Tomado de: Google
Maps. (s.f). [En la figura se muestra la ruta desde la planta de produccion de biodiesel
de borra de café hasta la zona de las tiendas Juan Valdéz para la recoleccién de la materia
prima). [En linea]. Disponible:
https://www.google.com/maps/dir/La+Isla,+Tenjo,+Cundinamarca/Calle+85,+Cl.+85,
+Comuna+Chapinero,+Bogot%C3%A1l/@4.7191694,74.1498542,14401m/data=!3m2
11e3!4b114m13!4m12!'1m5!1m1!1s0x8e3f83b4e8418dab:0x1f6alc9e9be3858f!12m2!1
d74.1693912d4.76558!1m5!1m1!1s0x8e3f9af3e231259b:0xc7007408137f72812m2!1d
-74.0619151!2d4.6729158?hl=es.
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El transporte de la materia prima se realizara por medio de contenedores sellados
herméticamente, para asi proporcionar el control de la temperatura y humedad de la borra de
café. Estos contenedores serén llevados en camiones aislados para asegurar las condiciones en

el interior de este.

3.6.6. Recoleccion y almacenamiento materia prima

La borra de café serd almacenada en contenedores herméticos en una bodega con refrigeracion
de 3 a5 °C. Es importante usar la borra de café antes de 6 dias para evitar alguna afectacion
microbioldgica [51], para ello se hard la recoleccidon de la borra de café cada 8 dias obteniendo
4200 kg semanales de borra de cafée. Con esta recoleccion se realizard las pruebas en la
simulacion para saber si la produccion de biodiesel al final se justifica o se necesitaria de mas

centro de acopio.

3.6.7. Transporte de producto

El biodiesel puro (B100) sera transportado desde la planta de produccién por medio de
carrotanques, con todas las medidas de seguridad, a las estaciones de distribucion mayorista,
en estas se realizara la mezcla autorizada por la norma con ACPM (Diesel petrolero) y luego

ser distribuidas a las estaciones de servicios [52].

Los lugares de distribucion, como ya nombrados anteriormente, serén en la ciudad de Bogota,
Cota y Tenjo.

3.6.8. Servicios disponibles

Debido a que la planta estara ubicada en un municipio y en una zona industrial se tendra acceso
a los servicios que se requiera. Se contard con instalaciones de redes de acueducto
proporcionados por la empresa Emsertenjo SA EPS y redes de electricidad por la empresa
ENEL-Codensa. En caso de emergencia se tendra un generador eléctrico para suplir las tareas

de la operacion.

3.6.9. Accesibilidad mano de obra

Se obtendra accesibilidad a mano de obra de calidad, ya que se tiene vias de acceso directas en

donde los empleados llegaran con facilidad a la planta desde los municipios mas cercanos.
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Ademas, segun el DANE “Para el mes de enero de 2021, la tasa de desempleo del total nacional

fue 17,3%” [53]; por lo que esto serd un gran potencial en el empleo de los habitantes.

3.6.10. Estructura productiva

El municipio de Tenjo cuenta con una extension de 108 kilébmetros cuadrados y esta

conformado por 15 veredas con un nimero de 14.867 habitantes [54].

Las principales actividades en la economia del municipio de Tenjo se basan en la agricultura 'y
ganaderia, este representa el trabajo del 86% de las diferentes veredas y el generador del PIB

municipal [55].

3.6.11. Incentivos

Como el municipio de Tenjo se centra en actividades de agricultura y ganaderia, la
implementacion de esta planta y nueva actividad en la zona ayudaré a incentivar a la poblacién
a realizar otro tipo de trabajo y, asi fomentar mayor su experiencia laboral en innovacion y
seguridad ambiental. Para el municipio traerd la atencion a nuevos clientes interesados en el

producto, ayudando a la economia de este mismo.

3.6.12. Venta de residuos

Cuando la borra de café se somete a la extraccion de su aceite, al final del proceso el residuo

solido o biomasa que queda puede ser aprovechado energéticamente en la industria.

Segun Cenicafe, el residuo puede ser utilizado como combustible en las calderas que generan
vapor [56]. Es una gran ventaja en la venta a este residuo ya que a los alrededores de donde
serd ubicada la planta, hay varias industrias que utilizan calderas o algun tipo de proceso de
quema. Otro proceso aprovechable que contiene esta biomasa es el compostaje, generando
beneficios al suelo como nitrogeno, fésforo, potasio, magnesio, cobre y, ademas, es un buen
repelente para plagas y alimento para las hormigas [57]. Este seria aprovechable para las fincas
que se encuentran en los alrededores y para tiendas que sean para jardineria o agroindustriales.
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4. MODELAMIENTO Y SIMULACION DEL PROCESO

4.1. Aspen Plus

“Aspen Plus fomenta el desempefio de procesos quimicos usando el mejor software de
simulacién en su clase para las industrias de quimicos a granel, productos quimicos de
especialidad y farmacéutica. Esta poderosa tecnologia de modelado permite la optimizacion de
la cantidad de material procesado, la calidad del producto y en uso de energia en operaciones

por lote, continuas y combinadas”. [58].

4.2. Descripcion del proceso

Segun la descripcion previa al capitulo de la simulacién, la borra de café debe tener un
pretratamiento previo a la extraccion que es la operacion de secado puesto que tiene un
contenido de humedad del 65% y se debe reducir a un porcentaje menor al 10%. En el
desarrollo de la simulacion no se representara la operacion de secado puesto que el simulador
no cuenta con la borra de café en su biblioteca de compuesto y tampoco fue posible ingresar la
borra como un nuevo componente, ya que no se encontraron los suficientes datos tedricos para
poder definirla, como lo son las entalpias de formacidn, presion de saturacion, energia de
Gibbs, entre otras. Por esta razdn el balance de materia de esta operacion no esta apoyada en el
simulador si no que se realizdé de manera manual y la base de calculo de la materia prima se
establecio segun la informacidén suministrada por las tiendas Juan Valdez de la zona de

chapinero.
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Tabla 18.

Recoleccién de borra de café.

Tiendas Borra Unidad
1 25 Kg/dia
1 175 Kg/semana
1 760 Kg/mes
1 9125 Kg/afio
8 200 Kg/dia
8 1400 Kg/semana
8 6083 Kg/mes
8 73000 Kg/afo

Nota. La tabla muestra la recoleccion de la borra
de café en las tiendas de Juan Valdez segln la
informacion brindada por las tiendas de la zona de
chapinero y se muestra los respectivos valores

diarios, semanales, mensuales y anuales.

En la tabla 18 se informa la cantidad de borra de café que se recoge en una tienda de Juan
Valdez diariamente, mensual y anual, y en las ocho tiendas de centro de acopio que se tiene
para la recoleccidn. Asi, se establece una base de célculo de la materia prima para la produccion

de biodiesel de aceite de borra de café.

Con base a la tabla anterior se estable una base de calculo anual de 73000kg de borra de café
para llevar a cabo la operacién de secado. Se hace de esta manera para determinar en la
extraccion cuanto se logra extraer de acidos grasos para poder ingresar esta informacion al

simulador.
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Tabla 19.

Balance de materia en la unidad de secado 1

Unidad 1 - Secador
. Entrada Salida Salida 2 o
Compuesto | Xi | X1 | X2 | (kg/afio) | (kglafio) | (Kgfaiio) | ' )
ACIOS | 5181043 0 | 13140 | 13140 0 105
grasos
. P
Biomasa |0,17|042| O 12410 12410 0 (bar)
H20 | 065]015| 0 | 47450 | 10914 0 1,013
Borra 1 | 1 | 0| 73000 | 36464 0 n del
secado
Vaporde | o | 4 | 4 0 36537 | 77%
agua
Total 1 | 1 | 1] 73000 | 36464 | 36537

Nota. La tabla muestra el balance de materia de la unidad 1 del secado usado

en el proceso.

Tabla 20.

Balance de materia en la unidad de secado 2

Unidad 2 - Secador
. Entrada | Salida | Salida 2 o
Compuesto | X1 | X1 | X2 | (kgiario) | (kg/afio) | (Kgfafio) | ' )
ACIdOS | 43 1 049 [ 0.00 | 13140 | 13140 0 105
grasos
Biomasa | 0,42 | 0,48 | 0,00 | 12410 12410 0 P
(bar)
H20 | 0,15|003|0,00| 10914 | 2510 0 1,013
Borra 1 | 1 | o | 36464 | 28060 0 n del
secado
Vaporde | 5 | 4 | 4 0 0 8404 | 7%
agua
Total 1 | 1 | 1 | 36464 | 36464 | 8404

Nota. La tabla muestra el balance de materia en la unidad de secado 2 para

la borra de café.
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Se puede observar en las tablas 19 y 20 la operacion de secado que se debe realizar 2 veces
para alcanzar un contenido de humedad del 3% puesto que con un solo secado solo se logra
reducir la humedad hasta el 15%. La fraccion molar esta representada por la letra X, es decir
Xi corresponde a la fraccion molar de la corriente de entrada al secador, X1y X2 corresponden
a las fracciones molares de la salida 1 y la salida 2 del secador. Ademas, se indican las
condiciones de operacidn de temperatura, presion y eficiencia del mismo. También en las tablas
se presenta como se divide la borra de café, para este trabajo se propone que se compone de
biomasa un 17%, acidos grasos un 18% y el 65% en agua. Una vez se ha retirado la mayoria
del contenido de humedad las proporciones en la borra aumentan para los acidos grasos y la

biomasa.

La corriente de salida 1 del secador 2 se tomara como base de célculo para la extraccién con
CO2 supercritico, es decir que al extractor ingresara 28060 Kg de borra de café al extractor y
como la relacion con el CO2 es de 6 a 1 ingresan 168361 kg. Esta relacion permite que la
extraccion del aceite sea mas rapida y asegura que se alcancen la eficiencia del extracto. En
esta operacion pretende extraer todo el contenido de acidos grasos que corresponde al 18% de
la borra del café puesto que son la materia prima para el proceso de produccion de biodiesel.

Tabla 21.

Balance de materia en el extractor

Unidad 3 - Extractor

. Entrada | Salidal | Salida?2 o
Compuesto Xi | X1 | X2 (ka/afio) | (Kg/afio) | (Kg/afio) T (°C) P (bar)
Acidos grasos | 0,49 | 0 | 0,02 | 13140 0 12746 40 100
%n del | %perdidas

Biomasa 048 097| O 12410 16171 0 extractor CO?2
H20 0,03/003| 0 2510 2510 0 0,97 0,02
Borra 1 1 0 28060 18682 0
CO2 1 0 |0,98 | 168361 0 164994
Total 2 1 1 196422 18682 177740

Nota. La tabla muestra el balance de materia en el extractor del aceite de borra de café.

El proceso de extraccion tampoco se representara en la simulacion puesto que al no reconocer
el sélido no se puede plantear la extraccién de este, por esto en la tabla 21 se desarrolla el
balance manual para tomar como base para la simulacion la salida 2 del extractor y se parte a

representar la separacion del CO2 de los acidos grasos.
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4.3. Separacion del CO2

Los acidos grasos mas representativos de la borra son el acido palmitico y el acido linoleico
los cuales se reparten con una fraccion molar 0.52 para la tripalmitinay 0.39 para la trilinoleina.
Con base a los resultados obtenidos del balance de materia de extractor se toma como base un
flujo de 12746 kg de &cidos grasos y 164994 kg de CO2 anuales, estos datos se ingresan a la
simulacion. La corriente de los acidos grasos y el CO2 inician por separado y luego pasan un
mezclador previo para ingresar a los separadores puesto que el simulador no lee la corriente

previamente mezclada.

Como el proceso de extraccion se asume que ya se realizd, las condiciones de separacion se
reducen para promover la separacion entre los acidos grasos y el CO2 puesto que al disminuir
las condiciones criticas la solubilidad disminuye. El diagrama de procesos de la simulacién que
se encuentra en el anexo 7, inicia con la corriente 1 la cual es el CO2 que ingresa a la véalvula
de expansion V-101 para disminuir la presion a 50 bar, seguido de esto pasa al intercambiador
de calor E-101 que disminuye la temperatura hasta los 30°C y opera a 50 bar de presion, esta
corriente corresponde a la 3 la cual ingresara al mezclador M-101. La corriente 4 ingresa a una
bomba que opera a 50 bar con el fin de desplazar esta corriente hasta el mezclador M-101 para
juntarse con la corriente del CO2. Del mezclador M-101 sale la corriente 6 que ingresa al
separador flash S-101 con condiciones de operacion de 50 bar de presion y 30°C. Del separador
S-101 salen dos corrientes, la corriente 7 corresponde a la cima del separador la cual sale como
vapor rico en CO2 con un flujo de 18,53 kg/h. Por el fondo del separador sale la corriente 8
que se encuentra en estado liquido y es una mezcla de los acidos grasos y el CO2. La corriente
8 sale con un flujo mésico de 1.75 kg/h que se reparten para el CO2 0.29 Kg/h y para los acidos
grasos 1.45 kg/h que corresponderian casi a la totalidad de los acidos previamente extraidos.
Se podria parar el proceso con el primer separador S-101, pero la corriente 8 todavia tiene un
alto contenido de CO2 y es mejor para la calidad del biodiesel reducirlo, por esta razén la
corriente 8 pasa a una valvula de expansion V-102 la cual disminuye la presion hasta 10 bar.
La corriente 9 que sale de la valvula pasa un intercambiador de calor E-102 el cual calienta la
corriente hasta alcanzar los 60°C esto con el fin de aumentar el grado de separacion y obtener
una corriente con mejor contenido de CO2 para los acidos grasos. Una vez se ha calentado la
corriente 10 pasa al separador flash S-102 que opera a 60°C y 10 bar de presion. De esta

separacion se obtendran las corrientes 11y 12, la corriente 11 con un flujo masico de 0.28 kg/h
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rico en CO2 y la corriente 12 con un flujo masico de 1.47 kg/h del cual les corresponde a los

acidos grasos 1.45 kg/h y obteniendo entonces una corriente rica en acidos grasos.

Una vez se desarrolla la simulacion se obtienen los datos de la tabla 22 y con esto se puede
corroborar que se logra separar la misma cantidad de aceite extraido con una pequefia
composicion de CO2 el cual no interfiere en la reacciéon de transesterificacion y se puede

continuar con el proceso con la corriente 12 que sale del separador S-102.

Tabla 22.

Balance de materia en la separacion del CO2.

Balance de masa para la separacién del CO2
Mezcl Mezcla
Acidos | a CO2/ Productos_gle CO2/ Productos_c,ie
CO2 . la separacion | .. la separacion
grasos | acidos 1 acidos 5
grasos grasos
Numero de 3 5 6 7 8 10 11 | 12
corriente
Fraccion masica
Tripalmitina | - | 0571 | 0002 | 2307 o117 | o117 | %% 068
Trilinoleina | - | 0428 | 0001 | >3 0088 | 0088 | M30% | 0351
CO2 1 - 0993 | 1 |0,794| 0,794 1 |o0181
Flujo molar 14 424 | 0002 | 0434 | 0421 | 0,008| 0,008 | 0,006 | 0,002
Kmol/h
F'“JOKg}ﬁS'CO 18,82 | 1454 | 20,276 18é52 1749 | 1,749 | 0278 | 1,471
Temperatura °C | 30 48 68 30 30 60 60 60
Presion bar 50 50 50 50 | 50 10 10 | 10

Nota. La tabla muestra el balance de materia en la separacion de CO2.

4.4. Reaccién de transesterificacion

Para el proceso de produccion de biodiesel a partir de los acidos grasos de la borra de café, se
llevo a cabo la simulacion con la corriente 12 simulacion de la separacion de CO2. En esta se

obtiene una corriente de 536.915 kg anuales de aceite de borra de café y se trabajard con una
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relacion de 42 a 1 del metanol [37] entonces corresponderd un flujo masico de 22550.4 kg

anuales.

Tabla 23.

Flujo mésico del aceite de borra de café y metanol.

Compuesto Flujo Unidades
CO2 0,02 Kg/h
Tripalmitina 0,8 Kg/h
Trilinoleina 0,7 Kg/h
CO2 0,4 Kg/dia
Tripalmitina 19,2 Kg/dia
Trilinoleina 15,7 Kg/dia
CO2 6,205 Kg/afio
Tripalmitina 292 Kg/afo
Trilinoleina 238,7 Kg/afo
Metanol 22550 Kg/afio

Nota. La tabla muestra los flujos masicos del aceite de

borra de café y metanol en la produccion del biodiesel.

En la tabla 23 tenemos los tres compuestos que se utilizan en la transesterificacion con sus

valores de flujo masico por hora, dia y afio.

Partiendo de los flujos masicos se desarrolla la simulacion y con base a la bibliografia
consultada el proceso inicia con la corriente 1 la cual esta compuesta por metanol que se
encuentra a 15 °C y una presién de 1.013 bar pasa a un intercambiador de calor E-101 que
enfria la corriente a9 °Cy una bomba P-101 a 250 bar para comenzar a alcanzar las condiciones
criticas del proceso. La corriente 4 es la que corresponde a la corriente 12 del proceso de
separacion de CO2 y se encuentra a 60°C y 10 bar de presion, pasa a una bomba para elevar la
presion hasta los 250 bar para mezclarse en el mezclador M-101 con la corriente de metanol
para luego pasar a un intercambiador de calor que calienta la corriente hasta los 190°C

alcanzando las condiciones criticas de proceso [43].

La reaccion de transesterificacion se lleva a cabo en un reactor estequiométrico y se da la

siguiente reaccion. Se utiliza un reactor estequiometrico porque maximiza la conversion y la
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selectividad de la reaccion [65] y en este proceso la reaccion en exotérmica debido a que

entalpia es menor a 0, con un valor de -52828 cal/mol.
Cs1Hog04 + 3CH,0 — C3HgO03 + 3C1,H340,
C57H9806 + 3CH40 il C3H803 + 3Cl7H3402

El reactor opera a las condiciones de 250 bar y 190°C, la corriente 8 resultante del reactor pasa
auna valvula de expansién llegando a la presion de 1 bar lo cual facilitara la siguiente operacion
de separacion. La separacion se lleva a cabo en un separador flash que opera a 60°C y 1 bar de
presion [43], en este separador se obtendra en las cimas la mayoria del metanol utilizado en el
proceso y en los fondos el glicerol con el éster metilico. La corriente 10 con un flujo mésico de
2.41 kg/h ingresa a un intercambiador para enfriar la corriente a 10 °C para que asi sea méas

facil su almacenamiento y su posible recirculacion en el proceso.

La corriente 12 entra a un decantador para separar el glicerol y los esteres metilicos, este equipo
operaa 1 bary 40 °C. Obteniendo en la corriente 13 rica en el glicerol y metanol con un flujo
maésico de 0,01 kg/h; en la corriente 14 se obtiene los esteres metilicos todavia con contenido
en metanol y algunas trazas de los &cidos grasos puesto que es una reaccion reversible. Para
terminar de separar el biodiesel del metanol ingresa a una columna de separacion que cuenta
con un condensador total que opera a 2 bar y un rehervidor que opera a 3 bar, la columna es de
8 platos y el plato de alimentacion es el 3 [43]. Obteniendo finalmente en la corriente 16 un
flujo masico de 0.061 kg/h rico en esteres metilicos. Para el desarrollo de la simulacion se tomé
de base el proyecto “Simulacion del proceso de produccion de biodiesel a partir de aceites
vegetales en condiciones supercriticas” [43] en el cual se hacen diferentes comparaciones con

varios tipos de aceite vegetal como de maiz, linaza, girasol entre otros.

El diagrama y el balance de materia del proceso de la transesterificacién con metanol

supercritico se encuentra en el anexo 8
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4.5. Analisis de resultados

Tabla 24.

Composicidn del biodiesel obtenido.

Compuesto Composicion Unidades
Palmitato de metilo 0,55 %
Linoleato de metilo 0,41 %

Metanol 0,01 %
Glicerol 0,001 %
Pureza 0,96 %

Nota. La tabla muestra la composicion del biodiesel

obtenido al final de la simulacién.

Tabla 25.

Algunas propiedades del biodiesel.

EN14214 Valores
Método | permitidos

contenido de esteres, % | EN 14103 | 96 (min)
contenido de metanol, % | EN 14110 | 0,2 (méx)

Glicerol % EN 14105 | 0,02 (méx)
Nota. latabla muestra las propiedades importantes de los

Propiedad

biodiesel establecidos por norma. tomado de: f. a.
angarita daza, “borra de café como material absorbente
para la remocion de cromo (111),” univ. libr., no. iii, pp.
1-43, 2013.
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Tabla 26.

Produccion de biodiesel de aceite de

borra de café

Produccion de
biodiesel Unidad
0,061 kag/h
1,461 kg/dia
533,622 kg/aiio

Nota. La tabla muestra la produccion por
hora, diaria y anual del biodiesel de aceite de
borra de café obtenido al final de la

simulacion.

Se puede observar en los resultados de las tablas 25 y 26 que el biodiesel obtenido en la
simulacion cumple con los parametros en lo que se puede comparar puesto que en la simulacién
no se ingresaron todos los componentes que puede llegar a tener la borra, esto por practicidad
al momento de desarrollar la simulacion. En la tabla 26 se puede observar cuanto sera la
cantidad de biodiesel producido anual con la borra que se recolecta de las 8 tiendas de
chapinero. Si se desea producir mas biodiesel se debe mirar la posibilidad de recoger toda la

borra de las demas tiendas de la ciudad de Bogota.
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4.6. Analisis de sensibilidad

4.6.1 Andlisis de sensibilidad separacion de la trilioleina con el CO2 supercritico

Figura 32.

Analisis de sensibilidad del flujo méasico de CO2 vs fraccion molar de trilioleina.
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VARIACION DEL FLUJO MASICO DEL CO2

Nota. La figura muestra la variacion del flujo masico de CO2 vs la fraccion molar de

trilioleina.

Se puede observar en la figura 32 que la cantidad de flujo masico que se ingresa de CO2 al
proceso de separacién no afecta la fraccion molar de la trilioleina puesto que esta estara dada
por la cantidad de borra de café que se procese. Ademas, para obtener mayor fraccion molar
de tripalmitina la borra de café debera tener un contenido mas alto en triglicéridos y
tedricamente solo tiene un 18% en contenido en acidos grasos entonces la cantidad de CO2
solo afectara la velocidad del proceso de extraccion que en la simulacion no esta representado.
La azul corresponde a la variacion del flujo masico del CO2 y la linea verde corresponde a la

fraccion molar de la trilioleina.
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4.6.2 Andlisis de sensibilidad del proceso de transesterificacion.

Figura 33.

Analisis de sensibilidad del flujo masico del metanol Vs la fraccion molar del palmitato

de metilo.
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Nota. La figura muestra el analisis de sensibilidad del flujo masico del metanol vs la

fraccién molar del palmitato de metilo presentes en el proceso.

Se puede observar en la figura 33 que la cantidad de flujo méasico del metanol si afecta a la
fraccion molar de la produccion de palmitato de metilo puesto que, si se supera la relacion de
42 a 1 metanol y &cidos grasos respectivamente, la conversion de productos tiende a disminuir;
se trabaja con esta relacion de 42 a 1 porque permite desplazar la reaccion de transesterificacion
a la derecha favoreciendo la formacion de productos y ademas acelera el proceso. Esta reaccion
es reversible por lo que explica el efecto de aumentar demasiado la corriente de metanol.
También se puede ver que es posible trabajar con una relacion mas pequefa y se lograrian

conversiones mayores de la fraccion molar de tripalmitina.
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4.7. Analisis de ahorro energético

4.7.1. Proceso de separacién

Figura 34.

Ahorro energético del proceso de separacion.

Utilidades totales

Servicio de calefaccion

[Kw] [Kw]
6,59 6,59 0,66 0,66
Actual Objetivo Actual Objetivo
Servicios de Emisiones de carbon
enfriamiento [Kw] [kg/hr]
0 0 0 0
Actual Objetivo Actual Objetivo

Nota. La figura muestra el ahorro energético del proceso de

separacion arrojado por la simulacion realizada.
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Tabla 27.

Resumen del consumo y ahorro de energia del proceso de separacion

Tabla resumen
Propiedades Actual | Objetivo d@ggr:ir &Ses Acoﬁom
Utlllda[lg-\e/;]totales 6 59 6.59 0 0
calS?ar(\:g%(rJl ([jI?W] 0,66 0,66 0 °
oo | o | 0 | 0 | ¢
EmmeSS/gre]carbon . 0 0 0

Nota. La tabla muestra el resumen del consumo y ahorro energético

del proceso de separacion arrojados por la simulacion

Estas grafica y tablas fueron obtenidas por el simulador y se puede observar que para el proceso
de separacién del CO2 se esta cumpliendo con el objetivo para el gasto energéticos puesto que
el gasto actual y el objetivo son los mismos para los servicios de calefaccion y las utilidades
totales de proceso, por esto el programa no calcula un ahorro disponible lo que quiere decir que

el proceso esta utilizando el gasto minimo de energia.
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4.7.2. Proceso de transesterificacion

Figura 35.

Ahorro energético del proceso de transesterificacion.

Utilidades totales [Kw]

Servicio de calefaccion

52,5 [Kw]
0,46
0,37

19,22
Actual Objetivo Actual Objetivo

Servicios de Emisiones de carbon
enfriamiento [Kw] [kg/hr]

1,46 138
j I 0 0

Actual Objetivo Actual Objetivo

Nota. La figura muestra el ahorro energético del proceso de

transesterificacion arrojado por la simulacion realizada.
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Tabla 28.

Resumen del consumo y ahorro de energia del proceso de transesterificacion

Tabla resumen
Propiedad Actual | Objetivo dQQé’nrir ies | actul
Utilidades totales [kW] | 19,22 52,5 -33,27 7,88
Servicio ?Evc\:lailefaccién 0.46 0,37 -34,03 16,39
Servicios ?Evevrifriamiento a6 138 0,76 5,19
Emwmas;/gf] carbon . 0 0 0

Nota. La tabla muestra el resumen del consumo y ahorro energético del

proceso de separacion arrojados por la simulacion

Estas graficas y tabla fueron obtenidas del simulador Aspen plus, en la tabla resumen se
puede observar el gasto actual y el objetivo que corresponde a la meta que propone el
simulador mostrar si es posible un ahorro energético de los diferentes servicios de proceso.
Para el proceso de transesterificacion es posible un pequefio ahorro energético puesto que el
gasto actual solo supera por 0.8 kW al objetivo, esto podria llegar a significar que es posible
en el decantador o columna de separacion trabajar con temperaturas un poco mas altas como
por ejemplo para el decantador trabajar a los 60° C para no tener que disminuir tanto la
temperatura puesto que las corrientes vienen del reactor el cual opera a 190°C que es una
temperatura muy elevada a comparacion de las temperaturas de operacion de los procesos de
separacion que siguen en el proceso. Para los servicios de calefaccion el proceso de
transesterificacion esta utilizando un consumo energético menor al del objetivo del
simulador, esto podria indicar que es posible aumentar la temperatura de alguin equipo para

asi aumentar el rendimiento del proceso.
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4.8. Flujo volumétrico de los equipos

4.8.1. Proceso de separacion

Tabla 29.

Flujo volumétrico de cada equipo en la separacion del aceite

Separacién del CO2

Unidad Volumen |/hr _

Entrada Salida
V-101 33,43 65,78
E-101 65,78 148,10
P-101 1,61 1,62
M-101 149,72 56,32
S-101 56,32 145,78 \ 4,53
V-102 4,53 16,45
E-102 16,45 18,95
S-102 18,95 16,79 \ 2,16

Nota. La tabla muestra los flujos volumétricos de cada equipo que

participa en el proceso de separacién del CO2.

Las variaciones en los flujos volumétricos con respecto a las entradas y salidas de algunos se
deben a los cambios de fases y aumentos y/o disminuciones de temperatura, como ocurre en la
unidad E-101 donde ingresa la corriente de CO2 en fase gaseosa y sale en fase liquida por la

presion y temperatura a la que se somete esta corriente.
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4.8.2. Proceso de transesterificacion

Tabla 30.

Flujo volumétrico de cada equipo en el proceso de transesterificacion

Transesterificacion
Unidad Volumen (l/hr) _
Entrada Salida

E-101 4,26 4,23

P-101 4,23 4,29

M-101 4,52 4,52

P-102 0,23 0,23

E-102 4,52 5,97

R-101 5,97 5,75

V-101 5,75 993,83

S-101 993,83 2172,24 0,14
E-103 2172,24 4,22

D-101 0,14 0,01 0,12
S-102 0,12 0,74 0,157

Nota. La tabla muestra los flujos volumétricos de cada equipo en el
proceso de transesterificacion para producir el biodiesel.

Como en la tabla 26 también se observa variaciones en algunos flujos volumétricos debidos a

cambios de la presion y temperatura de los equipos.

4.9. Capacidad y especificaciones de los equipos

En esta seccion se realizara la capacidad volumétrica de los equipos descritos en el capitulo 3,
seccion 3.5. Los célculos de cada equipo estan puestos en el anexo 9 y las especificaciones de

cada uno de ellos en el anexo 10

4.9.1. Adecuacion de la materia prima

e Secador

La capacidad de los dos secadores que se usaran para la borra de café se calculara con el flujo

masico y el tiempo de secado descrito en la seccion 3.1.1. por la bibliografia.
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Tabla 31.

Flujo masico y tiempo de los secadores.

. Flujo masico .
Equipo (kg/hr) Tiempo (hr)
Secador 1 8,33 5
Secador 2 4,16 5

Nota. La tabla muestra los flujos masicos y el

tiempo de los dos secadores usados para la borra

de café.

Se observa en la tabla 31, que el tiempo para cada secador es de 5 horas y los flujos masicos
son tomados del capitulo 4 seccidn 4.2 del balance de materia convertidos a horas. Al realizar

los calculos se obtiene la capacidad masica de los secadores presentadas en la tabla 32.

Tabla 32.

Capacidad masica de los secadores

Capacidad Capacidad
Equipo masica calculada | méasica arreglada
(kg) (kg)
Secador 1 42 45
Secador 2 21 o5

Nota. La tabla muestra la capacidad masica de los

secadores usados para la borra de café.

Observamos en la tabla que se arreglé la capacidad masica calculada, por temas de
desbordamiento y darles mas capacidad a los equipos.

4.8.2. Extraccion por fluidos supercriticos

e Equipo extractor

Para calcular la capacidad del equipo de extraccion, se tomo como referencia el trabajo “Disefio
de una planta piloto de extraccion del aceite esencial de limén usando CO, como fluido

supercritico” del autor Carlos Quevedo Morocho. Se calcula el aceite que se produce en una

corrida y la cantidad de CO2 necesario para extraer el aceite de la borra de café.

De acuerdo con el capitulo 3, seccién 3.6.6., la materia prima recogida es de 73000 kg al afio

de borra de café humeda (28060 kg de borra de café seca al afio) y la cantidad de CO- es de
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una relacion de 6 kg de CO» por cada kg de borra de café [23]. La densidad del aceite de borra
de café es 896 kg/m® [51] y la densidad del CO; es de 815,38 kg/m?® [66]. Con estos datos se
realizan los calculos dando como resultado una capacidad de extractor de 27L y por temas de
desbordamiento del equipo, el equipo tendra una capacidad de 35L.

Teniendo esta capacidad se generd las especificaciones del equipo con la empresa proveedora
Equipxa, por lo que la capacidad del primer separador es de 20L y del sequndo separador de
15L.

4.8.3. Transesterificacion por fluidos supercriticos
En esta seccion se calculan los volumenes de los equipos de la transesterificacion usando los
flujos volumétricos de la tabla 27 y los tiempos de operacion de la tabla 30 tomados del capitulo

3 seccion 3.1.1. tomados de la bibliografia.

Tabla 33.

Tiempos de operacion de cada equipo

. Tiempo de

Equipo -
operacion
Reactor 30 minutos
Separador flash 15 minutos
Decantador 50 minutos
Colu_mnq,de 30 minutos

destilacién

Nota. La tabla muestra los tiempos de
operacién de cada equipo presente en la

transesterificacion.
Con la formula mostrada a continuacion, se realiza los calculos que se necesitan.
V=Q=*t
Donde,
V = Volumen del equipo (L)

Q = Caudal del equipo (L/hr)
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t = Tiempo de operacion (hr)
e Reactor flujo continuo

Para calcular el volumen del reactor se usa su flujo volumétrico tomado de la tabla 27 y el
tiempo de operacidn de la tabla 30, dando como resultado una capacidad de 6 L y por temas de
desbordamiento se tomara una capacidad de 10L.

Estos equipos por las empresas proveedoras vienen disefiados con el separador flash. Por lo
que, con las especificaciones del reactor, la proveedora Equioxa nos da una capacidad del

separador de 5L.
e Decantador

Para el decantador se tuvo una capacidad muy baja, pero en la industria los equipos utilizados
para este proceso tienen una capacidad de 50L/hr, por lo que se toma esta capacidad para

realizar las especificaciones.
e Columna de separacion

En la columna de destilacion pasa lo mismo que el decantador, como el flujo volumétrico por
hora es bajo, la capacidad da baja. La empresa proveedora ofrece una capacidad de 10L para
este equipo.
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5. ANALISIS FINANCIERA

5.1. Costos de equipo de produccion

Para el plan de inversion los precios de los equipos que se utilizan en el proceso fueron
consultados por el proveedor Equipxa que brinda los costos con importaciones de empresas

chinas para las especificaciones y cotizacion en el anexo 10.

Tabla 34.

Plan de inversion de equipos para la obtencion de biodiesel de borra de café

VALOR | yvIpA UTIL
MAQUINARIA Y EQUIPO UNIDADES UNITARIO AROS VALOR TOTAL
(CoP) $ (COP)$
ADECUACION MATERIA PRIMA
Secador al vacio JY-50 1| $ 13.762.000 10| $ 13.762.000
Secador al vacio JY-30 1/ $ 9.830.000 10| $ 9.830.000
Total, Equipo adecuacion 1| $ 23.592.000 $  23.592.000
EXTRACCION
Extractor fluidos supercriticos WT-50 1] $ 350.200.000 15| $ 350.200.000
Mezclador MH-500 1| $ 7.540.000 201 $ 7.540.000
Total, Equipo extraccion 2| $ 357.740.000 $ 357.740.000
OBTENCION DE BIODIESEL
Reactor tubular 5402 1] $ 8.620.000 201 $ 8.620.000
Compresor SCU200 2| $ 10.500.000 10| $ 21.000.000
Intercambiador de calor de placas 2| $ 2.100.000 10| $ 4.200.000
Mezclador MH-50 2| $ 7.540.000 20 $ 15.080.000
Separador de glicerina GQ/GF45 1| $ 13.557.250 15| $ 13.557.250
Torre de destilacion YFT-10 1] $ 13.000.000 20| $ 13.000.000
Total, Equipo obtencidn de biodiesel 9] $ 55.317.250 $  75.457.250
ALMACENAMIENTO
Tangue criogénico CO2 VC2/16 1| $ 10.000.000 6| $ 10.000.000
Contenedor liguidos Chart industries 1/ $ 1.500.000 6| $ 1.500.000
Contenedor biodiesel 1/ $ 2.100.000 6| % 2.100.000
Total, Equipo almacenamiento 3| $ 13.600.000 $ 13.600.000
MUEBLES Y ENSERES
Computadoras 5/ $ 1.500.000 5§ 7.500.000
Impresora 2| $ 2.000.000 5|8 4.000.000
Total, muebles y enceres 718 3.500.000 S 11.500.000
Total, plan de inversion (COP) S 458.297.250
Imprevistos (COP) $  100.000.000
Total (COP) $  558.297.250

Nota. La tabla muestra el plan de inversion de los equipos usados en el proceso.
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5.2. Némina y costos de mano de obra.

Se propuso una némina con los empleados que conforman en los trabajos y funciones de la
planta piloto. Los salarios de cada uno de los empleados se calcularon en la pagina
CompuTrabajo dependiendo de su rol en la planta piloto.
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Tabla 35.

Nomina empleados.

Seguridad social

Devengado Salud Pensiones ARL Total deduccién
dias | basico | sub. |HOr@
ADMINISTRATIV | basico |,. . : S Total Emplead | Emplead | Emplead | Emplead | Emplead | Emplead | Emplead | Total a
liquidado | devengad | Transpor
(0] mensual s o te extra | devengado or 0 or 0 or or 0 pagar
s
$
4.500.00 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
Gerente general 0 30 | 4.500.000 4.500.000 |382.500 180.000 | 540.000 180.000 | 15.300 937.800 360.000 | 4.140.000
$
Gerente 3.000.00 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
administrativo 0 30 | 3.000.000 3.000.000 | 255.000 120.000 | 360.000 120.000 | 10.200 625.200 240.000 | 2.760.000
$
2.500.00 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
Contador 0 30 | 2.500.000 2.500.000 |212.500 100.000 | 300.000 100.000 | 8.500 521.000 200.000 | 2.300.000
$
1.016.85 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
Secretaria 1 30|1.016.851 | 102.854 1.119.705 |86.432 40.674 122.022 | 40.674 3.457 211912 81.348 1.038.357
$
1.097.08 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
Conductor 0 30 1.097.080 1.097.080 |93.252 43.883 131650 |43.883 3.730 228.631 87.766 1.009.314
$
11.247.67
1
MANUFACTURA
$
2.500.00 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
Jefe de operacién 0 30 | 2.500.000 2.500.000 |212.500 100.000 | 300.000 100.000 |108.750 |621.250 200.000 | 2.700.000
$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
Operario 1 965.931 30[965.931 |102.854 1.068.785 |82.104 38.637 115912 | 42.751 42.018 240.034 81.389 1.150.174
$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
Operario 2 965.931 30]965.931 |102.854 1.068.785 |82.104 38.637 115912 |42.751 42.018 240.034 81.389 1.150.174
$
5.000.347




Tabla 35. (Continuacion)

provision
Prima . Interes .
servicios Censantias censantias Vacaciones
$ 374985| % 374.985| $ 3.750 | $ 187.650
$ 249990 | $ 249.990 | $ 2500 $ 125.100
$ 208.325|$ 208.325| $ 2.083 | $ 104.250
$ 93305| % 93305| % 933 | $ 42.403
$ 91420 % 91420| $ 914 | $ 45.748
$1.018.025| $1.018.025| $ 10.180| $ 505.151
$ 208325| % 208.325| % 2.083| $ 104.250
$ 89.062| % 89.062| % 891 | $ 40.279
$ 89.062| % 89.062| % 891 | $ 40.279
$ 386449 | $ 386.449 | $ 3.864| $ 184.809

Nota. La tabla muestra la ndmina de los trabajadores de la planta.




5.3. Depreciacion equipos

Tabla 36.

Depreciacion de equipos

DEPRECIACION

VIDA
VALOR VALOR
MAQUINARIAY EQUIPO | UNIDADES UNITARIO AJ’;II'(I)LS TOTAL MENSUAL ANUAL
(CoP)$ (CoP)$
ADECUACION MATERIA
PRIMA
$ $ $ $
Secador al vacio JY-30 1] 13.762.000 10| 13.762.000 |114.683 1.376.200
$ $ $ $
Secador al vacio JY-50 119.830.000 10 9.830.000 81.917 983.000
$ $ $ $
Total, Equipo adecuacion 1]23.592.000 23.592.000 196.600 2.359.200
EXTRACCION
$ $ $ $
Extractor fluidos supercriticos 1] 350.200.000 15 | 350.200.000 | 1.945.556 23.346.667
$ $ $ $
Mezclador MH-2000 1]7.540.000 20| 7.540.000 31417 377.000
$ $ $ $
Total, Equipo extraccion 2 | 357.740.000 357.740.000 |1.976.972 23.723.667
OBTENCION DE
BIODIESEL
$ $ $ $
Reactor tubular 1 |8.620.000 20 | 8.620.000 35.917 431.000
$ $ $ $
Compresor 2(10.500.000 10 | 21.000.000 175.000 2.100.000
Intercambiador de calor de $ $ $ $
placas 2{2.100.000 10 4.200.000 35.000 420.000
$ $ $ $
Mezclador MH-50 2| 7.540.000 20| 15.080.000 | 62.833 754.000
$ $ $ $
Separador de glicerina 1]13.557.250 15 | 13.557.250 75.318 903.817
$ $ $ $
Torre de destilacion 11]13.000.000 20| 13.000.000 54.167 650.000
Total, Equipo obtencion de $ $ $ $
biodiesel 9 | 55.317.250 75.457.250 | 438.235 5.258.817
ALMACENAMIENTO
$ $ $ $
Tanque criogénico 1]10.000.000 6 | 10.000.000 138.889 1.666.667
$ $ $ $
Contenedores liquidos 1{1.500.000 6 | 1.500.000 20.833 250.000
$ $ $ $
Contenedor biodiesel 11]2.100.000 6 | 2.100.000 29.167 350.000
$ $ $ $
Total, Equipo almacenamiento 3113.600.000 13.600.000 188.889 2.266.667
MUEBLES Y ENSERES
$ $ $ $
Computadoras 511.500.000 5| 7.500.000 125.000 1.500.000
$ $ $ $
Impresora 212.000.000 5 4.000.000 66.667 800.000




Tabla 26. (Continuacion)

$ $ $ $
Total, muebles y enceres 7 | 3.500.000 11.500.000 191.667 2.300.000
VEHICULOS
$ $ $ $
Camion biodiesel 1| 255.000.000 20 | 255.000.000 |1.062.500 12.750.000
$ $
TOTAL (COP) 4.054.863 48.658.350

Nota. La tabla muestra la depreciacion de los equipos usados en el proceso.

5.4. Costos por unidad

5.4.1. Estudio de mercado

Tabla 37.

Estudio de mercado del proceso.

CLIENTES COMPETENCIA
Industrias de Diesel BioD
Gasolineras Odin Energy

Industrias de detergentes | Ecodiesel de Colombia

Consumidor final Oleoflores

Nota. La tabla muestra el estudio de mercado del proceso

de obtencion de biodiesel.
e Producto

El biodiesel obtenido a partir de la borra de café por el método de fluidos supercriticos se ofrece
con un grado de pureza del 93% comprobado por el simulador, por lo cual brinda beneficios
en mezclas con Diesel, bajas emisiones de contaminacion, un gran poder calorifico en motores
de carros y general aprovechamiento de residuos solidos. Ademas, de usar el biodiesel para la
produccion de detergentes quimicos, estos ayudan a limpiar derrames de petroleo y grasas [69].



5.4.2. Precio unitario materia prima

Teniendo en cuenta que la borra de café es un residuo sélido generado por el consumo de café,
este no cuenta con un precio fijo en el mercado por lo que su costo es $0 COP. Los solventes
de metanol y CO2 se cotizaron por la tienda virtual Mercado Libre y se usé la cantidad que se

necesita para producir el biodiesel en un dia de produccion.
Tabla 38.

Costo unidad para materia primas

COSTO UNITARIO MATERIA
Valor Valor total
Materia prima Unidad Cantidad unidad (COP) $
(CoP)$

Borra de café

humeda Kg/dia 200 0 0
CO2 litro/diario 166,36 | $ 38.000 | $ 6.321.680
Metanol litro/diario 1958,3| $ 10.000 | $ 19.583.000
Valor total (COP) $ 25.904.680

Nota. La tabla muestra el costo unidad para las materias primas usadas en el

proceso.

5.5. Presupuesto CIF

Para calcular el presupuesto CIF se debe tener en cuenta la inflacion anual para ser proyectada

en los 5 afios, la cual para el 2021 esta a una inflacién del 3,3% [67].



Tabla 39.

Presupuesto CIF

DETALLE MES ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
PERSONALES 3,30% 3,30% 3,30% 3,30%
$ $ $ $ $ $
Gerente general |4.500.000 |54.000.000 |55.782.000 [57.622.806 |59.524.359 |61.488.662
Gerente $ $ $ $ $ $
administrativo | 3.000.000 |36.000.000 |37.188.000 |38.415.204 |39.682.906 |40.992.442
$ $ $ $ $ $
Contador 2.500.000 |30.000.000 |30.990.000 [32.012.670 |33.069.088 |34.160.368
$ $ $ $ $ $
Secretaria 1.016.851 [12.202.212 [12.604.885 |13.020.846 |13.450.534 |13.894.402
$ $ $ $ $ $
Conductor 1.097.080 |13.164.960 |13.599.404 |14.048.184 |14.511.774 |14.990.663
Jefe de $ $ $ $ $ $
operacion 2.500.000 |30.000.000 |30.990.000 [32.012.670 |33.069.088 |34.160.368
$
Operario 1 965.931
$
Operario 2 965.931
$ $ $ $ $ $
SUBTOTAL 16.545.793 | 175.367.172 | 181.154.289 | 187.132.380 | 193.307.749 | 199.686.904

Nota. La tabla muestra el presupuesto CIF del proceso.

5.6. Proyeccion de unidades para producir y vender

En esta seccion se tuvo en cuenta los incrementos de la demanda del producto a obtener, estos
se encontraron en la pagina del DANE del PIB para secciones y divisiones ClIU Rev. 4 A.C.
[68].

Tabla 40.

Crecimiento de la demanda

2021 2022 2023 2024 2025

6,88% 8,88% 9,56% 9,8%
Nota. La tabla muestra el crecimiento de la demanda en 5

afios. Tomado de: Dane.gov.co. 2021. Sistema de
Consulta CHHU Rev. 4.A.C. [En linea] Disponible en:
<https://www.dane.gov.co/index.php/138-espanol/1933-

sistema-de-consulta-ciiu-rev-4ac >



Tabla 41.

Unidades a producir vender nacional

UNIDADES A PRODUCIR Y VENDER NACIONAL

ANO 1

ANO 2

ANO 3

ANO 4

ANO 5

6,88%

8,88%

9,65%

9,80%

Biodiesel

56174950

60039787

65371320

71679652

78704258

TOTAL

56174950

60039787

65371320

71679652

78704258

Nota. La tabla muestra las unidades a producir para vender

nacional.

5.6.1. Costos variables por unidad

Tabla 42.

Costos de variables por unidad

COSTO VARIABLE UND
BIODIESEL
COST MP

UND $ 25.904.680
MODUND | $ 3
MOIUND | $ 1
CIF UND $ 2
TOTAL $ 25.904.685

Nota. La tabla muestra los costos de las

variables por unidad del producto.



5.7. Ventas nacionales

Tabla 43.

Ventas nacionales por afio

VENTAS NACIONALES
ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
9,80%
6,88% 8,88% 9,65%
$ $ $ $ $
1.746.233.279. |1.866.374.129. |2.032.108.151. |2.228.206.588. |2.446.570.833.
392 015 671 307 962

Nota. La tabla muestra las ventas nacionales por afio del producto.




5.8. Resumen general

Tabla 44.

Resumen general del proyecto

ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
INGRESOS 3,30% 3,30% 3,30% 3,30%
$ $ $ $ $
1.746.233.286.9 | 1.866.374.137.13 | 2.032.108.160.5 | 2.228.206.598.0 | 2.446.570.844.6
Biodiesel 92 7 15 05 09
$ $ $ $ $
TOTAL, 1.746.233.286.9 | 1.866.374.137.13 | 2.032.108.160.5 | 2.228.206.598.0 | 2.446.570.844.6
ING.VTAS NAL |92 7 15 05 09
EGRESOS
M.P
$ $ $ $ $
1.455.194.103.7 | 1.555.311.458.10 | 1.693.423.115.5 | 1.856.838.446.2 | 2.038.808.613.9
Biodiesel 66 5 85 39 70
$ $ $ $ $
1.455.194.103.7 | 1.555.311.458.10 | 1.693.423.115.5 | 1.856.838.446.2 | 2.038.808.613.9
TOTAL, M.P |66 5 85 39 70
$ $ $ $
M.O.D 145.809 155.840 169.679 186.053 204.286
$ $
M.O.I 56.175 60.040 65.371 71.680 78.704
$ $ $ $ $
CIF 100.077 106.962 116.461 127.699 140.214
PROVISION $ $ $ $ $
SERVICIOS |8.426.840 8.704.926,15 8.992.188,71 9.288.930,94 9.595.465,66
$ $ $ $ $
CESANTIAS |16.853.681 17.409.852,29 17.984.377,42 |18.577.861,87 |19.190.931,32
INTERESES $ $ $ $ $
CESANTIAS |168.537 174.098,52 179.843,77 185.778,62 191.909,31
$ $ $ 3 $
VACACIONES |8.279.515 8.552.738,81 8.834.979,19 9.126.533,50 9.427.709,11
$ $ $ $ $
TOTAL, 1.455.228.134.4 | 1.555.346.622.56 | 1.693.459.458.4 | 1.856.876.010.7 | 2.038.847.443.1
EGRESOS 00 3 85 75 90
$ $ $ $
291.005.152.59 | $ 338.648.702.03 | 371.330.587.22 |407.723.401.41
I-E 2 311.027.514.574 |0 9 9
variacion 17% 17% 17% 17% 17%

Nota. La tabla muestra el resumen general del proyecto de inversion.




5.9. Flujo de caja

Tabla 45.

Flujo de caja resumen

_ FLUJO DE CAJA
AN
O INVERSION INGRESOS EGRESOS FCA
$
0]591.889.250 0 0]-$ 591.889.250
$ $ $
1 1.746.233.286.992 1.455.179.375.972 291.053.911.020
$ $ $
2 1.866.374.137.137 1.555.297.857.251 311.076.279.886
$ $ $
3 2.032.108.160.515 1.693.410.683.674 338.697.476.841
$ $ $
4 2.228.206.598.005 1.856.827.224.726 371.379.373.278
$ $ $
5 2.446.570.844.609 2.038.798.644.626 407.772.199.983

Nota. La tabla muestra el resumen del flujo de caja del proyecto.

5.9.1. Inversion

Tabla 46.
Inversioén
INVERSION

Terreno S 100.000.000

Construccioén S 10.000.000

Maq y equip S 470.389.250

Muebles y enseres $ 11.500.000

TOTAL, INVERSION S 591.889.250

Nota. La tabla muestra la inversion que se tiene en el

proyecto.

5.9.2. Indicadores financieros

Los indicadores financieros para saber la viabilidad del proyecto son los siguientes:
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e TIR
e VPN
e 1(B/C)

e TIO 19% [70]
Tabla 47.

Indicadores financieros

INVERSION S 591.889.250

TIR 464,30%

VPN S 574.061.647.546

TASA DE DESCUENTO (TIO) 19%
SUMA DE INGRESOS $ 381.995.963.726
SUMA EGRESOS $ 318.326.784.663
COSTO-INVERSION $ 318.918.673.913

C/B 1,2

Nota. La tabla muestra los indicadores financieros que se

usan para la rentabilidad del proyecto.

Con los resultados de los indicadores financieros se observa que el proyecto es rentable. La
TIR dio mayor a la TIO por lo que indica que la rentabilidad de la inversion es aceptable, por
otro lado, el VPN siendo un valor positivo respalda esa rentabilidad buena del proyecto con un
valor de $ 574.061.647.546 y como analisis final el indicador costo beneficio dio un valor de
1, con un valor de 1,2 lo que significa los beneficios serdn mayores que los costos a obtener

del proyecto.



6. CONCLUSIONES

Con base a la revision bibliogréafica realizada se identifica que existen varios métodos para la
obtencion de biodiesel a partir de un residuo aprovechable como es la borra de café, aunque
todos los métodos son viables un factor determinante para realizar la matriz de seleccion de
dichos métodos fue el impacto ambiental que estos producen. Se considera que el ejercer la
profesion de ingeniero quimico va de la mano con los principios de la ingenieria verde, la cual
propone que el disefio de productos y procesos sean viables en el aspecto econdmico,
tecnoldgico y ambiental. Como resultado se eligi6 el método de extraccion y transesterificacion
con fluidos supercriticos debido a que este presenta un impacto ambiental menor a los demas

y también es el método con el que se obtienen mayores rendimientos en tiempos méas cortos.

La extraccion con fluidos supercriticos se puede llevar a cabo con diferentes solventes y se
eligi6 el CO2 por su facilidad en la obtencion, manejo y que no es tdéxico a comparacion de los
demas solventes, el CO2 hace parte de los procesos naturales por lo que sus emisiones no son
tan perjudiciales para el ambiente. También permite obtener los acidos grasos con un grado de
pureza mayor del 90 % y su presencia en esta corriente no afecta las propiedades del aceite por

lo que permite continuar con el proceso de transesterificacion.

La transesterificacién generalmente se lleva a cabo con alcohol este puede ser metanol o el
etanol, pero para condiciones supercriticas es mas conveniente utilizar el metanol porque
permite alcanzar grados de pureza mas altos, ademas teniendo en cuenta las precauciones y
cuidados necesarios trabajar con él es seguro. Por otra parte, el metanol es una materia prima
facil de conseguir lo que permite disponer de él siempre que sea necesario. Estos aspectos son
importantes para el desarrollo del proceso puesto que al trabajarse en condiciones supercriticas

se entiende que puede llegar a ser mas costoso a comparacion de los otros métodos.

La produccion de biodiesel a partir de la borra del café es un proceso continuo una vez se tenga
la materia prima acondicionada, la extraccion se lleva a cabo en condiciones de 74 bar y 31°C
condiciones en las que el CO2 se encuentra como fluido supercritico lo que permite aumentar
su solubilidad con respecto al soluto que son los &cidos grasos, seguido de esto se separa la
mezcla en un tren separacion conformado de dos columnas ciclénicas las cuales permiten
obtener un aceite mas limpio que beneficiara la calidad del biodiesel resultante y los demas
equipos que conforman el extractor de fluidos supercriticos permiten acondicionar las
corrientes tanto para su recuperacion en el caso del CO2 y su posible recirculacién, como para

dar continuidad en el proceso de obtencién. Para la transesterificacion la cual se lleva a cabo
10



en condiciones de temperatura desde 190 a 350°C y de presién mayores a 80 bar y una relacion
de 42 a 1 con respecto al metanol y los acidos grasos, permite asegurar la mayoria de los
contactos entre los triglicéridos y el alcohol para obtener asi rendimientos mayores del 95%.
Al igual que en la extraccidn los demés equipos comienzan a disminuir las condiciones criticas
para permitir la separacion de los productos que son los esteres metilicos y el glicerol, ademas
es posible recuperar el metanol con un porcentaje alto de pureza y pensar en la recirculacion

en el proceso.

Al desarrollar la simulacion se comprueba que los datos tedricos recolectados de las
condiciones de operacion si funcionan correctamente para la produccion de biodiesel, ademés
permiti6é conocer cuanto biodiesel era posible producir a partir de la cantidad recolectada de las
tiendas Juan Valdez elegidas en localidad de chapinero, obteniendo asi 533.62kg/afio de
biodiesel a partir de 73000 kg/afio lo cual es aceptable para una planta piloto. la simulacion
permite conocer resultados mas cercanos a la realidad de un proceso industrial ya que permite
ver la variabilidad en los flujos volumétricos, consumo de energia, cambios de temperatura y
fases en las que se encuentran los compuestos en las diferentes etapas del proceso. A partir de
estos resultados fue posible encontrar equipos que se adapten a los volumenes del proceso y

dimensionar la planta pilota para un &rea total 2000m3.

Por altimo, el analisis financiero del proyecto arrojo resultados rentables y favorables para la
implementacion de la planta a nivel piloto en Colombia. Se obtuvo una TIR, VPN Y B/C altas
por lo que se concluyd que se iba a tener en 5 afios ganancias favorables y proyecciones 6ptimas
para este proceso que favorece la economia del pais y al mismo tiempo hace un papel

importante en el medio ambiente.
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RECOMENDACIONES

En la bibliografia consultada para el proceso de transesterificacion con metanol supercritico
se plantea la opcién de agregar didxido de carbono como cosolvente con el propésito de
disminuir la temperatura y presion supercriticas del metanol, se utiliza una relacion de 25 a 1
con respecto al aceite y una mezcla de 75% metanol y lo restante en dioxido de carbono [35].
Esta alternativa puede llegar a ser beneficiosa para reducir costos de produccién de la planta
puesto que la inversion inicial es alta por lo que son equipos para trabajar en condiciones
supercriticas, ademas puede significar ahorros en el consumo energético de la planta al no tener

que alcanzar condiciones tan altas como 250 bar y mas de 200 °C.

Se recomienda estudiar la posibilidad de una integracion energética puesto que el reactor
tiene reacciones exotérmicas es decir que liberan calor y puede servir como servicio de
calentamiento para otras corrientes. También en resultados de la unidad S-101
correspondientes a la simulacién de la separacion de CO2 y é&cidos grasos sugieren la
recuperacion de la corriente de la salida 1 que se compone en su totalidad de CO2 para volverla
areintegrar en el proceso de extraccion lo cual disminuiria los costos de materias primas puesto
que, se recircula esta corriente va a agregar todo el tiempo CO2 nuevo. Con la corriente de
salida 1 de la unidad S-101 de la simulacion del proceso de transesterificacion ocurre algo
similar, esta tiene un pequefio porcentaje de glicerol; se sugiere estudiar a fondo los efectos de
estas pequefias cantidades de glicerol si se recirculara esa corriente de metanol al reactor. Una
vez realizado el andlisis de sensibilidad del flujo méasico de metanol Vs la fraccion de palmitato
de metilo se pudo observar que es posible utilizar una relacion menor a 40 a 1, sin embargo, se
sugiere llevar a cabo un estudio con base a una simulacién para comprobar el minimo de
relacion que permita obtener los mismos rendimientos y también estudiar el comportamiento

de la temperatura con la disminucién de esta relacion.

Para el aprovechamiento de la corriente de salida 1 del decantador en el proceso de
transesterificacion se sugiere estudiar la posibilidad de utilizar el subproducto glicerol para la
produccion de metanol por medio de un hidrogenolisis catalitica puesto que el metanol tiene

un valor comercial mas alto que el glicerol.
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Para el desarrollo del analisis econdmico no se contaba con el valor de la borra puesto que
esta es considerada como un desecho, al haber obtenido datos positivos con respecto a la
viabilidad del proyecto se podria llegar a plantear una retribucion econémica a la empresa Juan
Valdez puesto que esta fue la empresa proveedora que se eligid, ademas para aumentar la
produccion de biodiesel anual también se podria considerar recoger la borra de todos los puntos
que son alrededor de 113 tiendas en Bogotd. De esta manera contribuir al crecimiento

econdmico tanto de la planta como de la marca Juan Valdez.
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GLOSARIO
Acido graso: son compuestos naturales de las grasas y aceites formados por cadenas largas de
moléculas de hidrogeno y carbono.
Acido graso libre: le da la acidez al aceite por lo que no esta unido a una molécula de glicerol

Especies Activas: reaccion quimica compuesta por fragmentos moleculares como, los

radicales libres, hidrogeno y carbon.

Extraccion: técnica para separar un compuesto de una mezcla solida o liquida. Se aprovecha

las diferentes solubilidades que los dos componentes presentan.

Planta piloto: es un proceso de operaciones unitarias a pequefia escala para obtener

informacion que se pueda obtener su viabilidad a escala industrial.

Promotores quimicos y fisicos: estos son usados generalmente para aumentar la absorcion de
los AINEs (Medicamentos antiinflamatorios no esteroides), lo més utilizados son los aceites

esenciales/terpenos y terpenoides.
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ANEXOS
ANEXO 1

Diagrama BFD de la obtencion de biodiesel de borra de café por fluidos supercriticos
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Tw%?égrgggngmcn SEPARACION (3) |——————#] DECANTACION SEPARACION )
—_— T 57-

T:60°C - g r

B 10bar T:240 ° ; fg C g::gafrl 371°C

D" 15 min 6174 ko/h CH3OH | P: 250 bar bar b n P 2-3par

D’ 30 min D: 15 min i D:30min | 4 55 kgih FAME
Convenciones:
CH 30H: Metanol.
CO2: Didxido de carbono. ALMACENAMIE NTO
C3HB03: Glicerol. BIODIESEL
FAME: E steres metilicos.
FFA: Acidos grasos libres T 10°C
TG: Triglicéridos. P:1bar
D: indefinido
Fundacién Universidad de America
Fecha: - . . -
- Disefio de una planta piloto de la produccion de biodiesel de borra
Junio 2021 de café
Autores:
Stefanny Katherine Monroy

- - - - ANEXO: Diagrama PFD
Julieta Katerine Rodriguez Mantilla a9




ANEXO 2

Diagrama PFD de la obtencion de biodiesel de borra de café por fluidos supercriticos

X-101 D-101 X-102 C-103 EX-101 TK-102 TE-101 M-101 P-101 E-101 E-102 EG-101 E-103 TK-103 E-104 FG-102 P-102 M-102 E-105
Banda Secador Banda Elevador Extractor Tanque de Tangque de Mezclador de Bomba biad, 1 i Tanque de Condensador Separador Bomba Mezclador de | Intercambiador
transportadora transportadora almacenamiento | almacenamiento co2 multietapa de calor de calor ciclénico de calor almacenamiento multietapa | aceite/metanol de calor
Biomasa Co2 residuo solido

P103 M 103 TR 104 E-106 R-101 5103 FL 101 TE-105 T-101 D-102
Bomba Mezclador de Tanque de Condensador Reactor Separador Decantador Tanque de Torre de
multietapa metanol almacenamiento almacenamiento |  destilacion Secador
metanol glicerina
Componente 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Temperatura (°C) 20 105 40 20 30 20 60 20 20
Presion (bar) 1 1 100 1 50 1 10 10 1
Aceite (tripalmitin) 14600] 14600 0| 438] 14162] 14162] 14020] 13880] 13880 Fundacion Universidad de America
Biomasa residual 20200 29200 0| 28324| 84972 Fecha: Disefio de una planta piloto de la
" produccion de biodiesel de borra de

Agua 29200| 2044 0| 1982,7| 59,48 Junio 2021 café
Grasas 58400| 31244 0| 30307| 909,2] 900,11| 9,0011| 8,9111| 8,9111 Autores:
Biodiesel (palmitato de metilo) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Stefanny Katherine Monroy Cardona s
Metanol 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Julieta Katerine Rodriguez Mantilla ANEXO: Diagrama PFD
Glicerina 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CO2 0 0] 730000 14600| 715400| 7154| 708246| 7082,5| 70825




ANEXO 3

Plano de la planta piloto de biodiesel de borra de café vista superior con sus areas descriptas

(O I XCRCRE

i

Numero | Area

1 Pargueadero

2 Recepcién
Almacenamiento materia

3 primas
Almacenamiento producto

4 terminado

5 Acondicionamiento

6 Produccion

7 Servicios industriales

8 Administrativa

9 Social

10 Enfermeria y bafios




ANEXO 4

Plano de la distribucién de los lugares dentro de la planta con sus areas descriptas

@0ae *® ="

Numero | Area

1 Parqueadero

2 Recepcion
Almacenamiento materia

3 prima
Almacenamiento producto

4 terminado

5 Acondicionamiento

6 Produccion

7 Servicios industriales

8 Administrativa

9 Social

10 Enfermeria y bafios




ANEXO 5

Plano de la planta piloto vista de perfil




ANEXO 6

Plano de la planta piloto vista de perfil 2




ANEXO 7

Diagrama de flujo para la separacion del CO2.

[

W-101 E-101 F-101 hi-101 5-101 W-101 E-102
Walvula Intercambiador de calor Bomba Mezclzdar Separzdaor Walvula de expanzidn Imtercambiador de calor
V101
51
P
[2] E101
N
P10 r?|
=l
>4 2
-
5-102
Separsdar




ANEXO 8

Balance de materia en el proceso de transesterificacion con metanol supercritico.

Balance de masa para la reaccion de transesterificacion con metanol supercritico

Mezcla Productos de
Acidos metanol/ Productos de la Productos de la Productos del
Metanol rasos acidos transesterificacion separacion 1 decantador columna
9 P de separacion 2
grasos
Numero de 1 4 6 8 10 12 13 14 15 16
corriente
Fraccion masica
Metanol 1 - 0,977 0,974 0998 | 0106 | 0,602 | 00276 | 0,999 | 0,001
Glicerol ] i i 0,002 0,0007 | 0055 | 0398 | 0,0003 7’2125' 0,0003
. . 1 63E- 5.69E- 6,64E-
Palmitato de metilo - - - 0,011 05 0,417 09 0,483 09 0,496
Tripalmitina i 0,546 0,013 0,001 2’?%5 0,0462 3'2115 0053 | 0 | 0055
895E- | 137E-| 8,19E- | 3.12E- | 6,72E-
CO2 ; 0,011 0,0002 0,0002 0,0002 |~ oo | o7 o "
Trilinoleina i 0,443 0,010 0,001 1’%‘;’35 0,037 Z'ﬁE' 0,043 0 0,044
. . 8.67E- 7 T4E- 1,85E-
Linoleato de metilo - - - 0,009 07 0,339 07 0,392 21 0,402
Flujo molar Kmol/h | 0,076 | 0,002 0,080 0,080 0,079 | 00005 | 00002 | 0,0003 5’%)25'5‘ 0,0002
Flujo masico Kg/h 2,422 1,471 2634 2,634 2561 | 0,072 | 0011 | 0063 | 0,002 | 0061
Temperatura °C 15 60 26 190 60 60 40 40 83 371
Presion bar 1 10 250 250 1 1 1 1 2 3




ANEXO 9

Diagrama de flujo del proceso de transesterificacion con metanol supercritico.

E-101 P-101 P-102 M-101 E-102 R-101 w-101 5-101 E-103
Intercambiador de calor Bomba Bomba Mezclador Intercambizdor de calor Reactor Wilvula Separador Intercambiador de calor
E-103
E-101 P01
= [1] - £l
=
= o
D-101 3-102
Decantador Columna de destilacicn




ANEXO 10

e Secador 1
m=m=t
_ kg
m = 8,33 /hr* 5 hr

Msecador: = 41,65 kg ~ 42 kgsecadorl

e Secador 2

m=m=t
_ kg
m=4,16 /hr*Shr

Msecador1 = 20,8 kg ~21 kgsecadorl

e [Extractor

. kg kg
m borracafe seca = 28060 —— ~ 3,20 —
ano hr

6
Relacion kg CO-/ kg borra de café = 7

n extractor = 0,97
p aceite borracafe = 896 kg/m* ~ 0,896 kg/I
p CO, = 815,38 kg/m® ~ 0,815 kg/l

Mporracafe * T * L €Xtractor + Mco2

Vextractor =
paceiteborracafe Pco2

Mcoz = 3,202 + 6 = 19,2 kg/hr CO2

3,20’;1—9 c1hr %097 19259 02« 1hr

v _ r n hr

Extractor kg kg
0,896 08152

Vextractor = 27,02 ~27L



Reactor

Qreactor = Qentrada + Qsalida
Qreactor = 5,97 L/hr + 5,75 L/hr
Qreactor = 11,75 L/hr
t=30min~0,5hr

Decantador

Q = Qentrada + Qsalida
Q=0,14 L/hr + 0,13 L/hr
Q=0,27 L/hr

t=50 min ~ 0,8 hr

Columna de separacion

Q = Qentrada + Qsalida
Q=0,12 L/hr + 0,90 L/hr
Q=1,02L/hr
t=30min~ 0,5 hr

V=0Q=xt

L
hr
V =587L~6L

V=11,75-—%0,5 hr

L
V= 0I27_* 0,8 hT
hr

V=022L~1L

L
V=102—=%*0,5hr
hr

V=051L~1L



ANEXO 10
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SSM

Bogota, Julio 28 de 2021

COTIZACION No. P021 — 1989

CLIENTE

Stefanny Katherine Monroy Cardona

3016041055
skmonroyc@gmail.com
Bogota

DESCRIPCION DEL PRODUCTO
Extractor de fluidos super criticos

Marca

Precio ($ COL)

Material

Garantia

Extracto de presion (MPa)
Capacidad (L)

Peso (Kg)

Poder (KW)

Dimensiones (L*W*H)
(mm)

Capacidad separador 1 (L)
Capacidad separador 1 (L)

WT-50
350.200.000
Acero inoxidable
1 afio

40MPa

S0L

2000 Kg

30 KW
5000*4800*1800

25L

20L

WWW.eguipxa.corm
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SSM

SECADOR 1
Modelo Secador al vacio JY-30
Precio ($COL) 9.830.000
Material Acero inoxidable
Garantia 2 afo
Capacidad (kg) 30kg
Temperatura de condensador (°C) -45°C
Numero de estantes 8
Temperatura del estante -25a70°C
Flujo de calor del estante 1°C /min
Productos en los estantes 7 piezas
Dimensiones de la bandeja (mm) 720*595
Flujo de vacio de la camara a 100 <30 min
Pa
Refrigerante R404a
Poder (Kw) ,.95Kw
Dimensiones de la camara 2,5%1,1*2
Peso (kg) 1800

Www.equipxa.corms



@ Cavre

SECADOR 2

e

SSM

Modelo
Precio ($COL)
Material
Garantia
Capacidad (kg)

Temperatura de condensador (°C)

Numero de estantes
Temperatura del estante
Flujo de calor del estante
Productos en los estantes

Dimensiones de la bandeja (mm)

Flujo de vacio de la camara a 100 Pa

Refrigerante
Poder (Kw)
Dimensiones de la camara

Peso (kg)

Secador al vacio JY-50
13.762.000

Acero inoxidable

2 aio

50kg

-45°C

8
-25a70°C
1°C /min
14 piezas

595*595

<30 min

R404a
12,05Kw
2,8%1,2*2
2500

WWW.egelpXa.conm
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REACTOR TUBULAR

e

SSM

Tipo de equipo

Precio ($COL)

Marca

Material

Tamario

Capacidad (L)

Presion max. (bar)
Temperatura max. (°C)

O.D/1.D (mm)
Separador
Controlador

Reactor tubular 5402 flujo
continuo

8.620.000

Parr Instrument company

Acero inoxidable
Y pulg.

20L

207

550

13/9,5

5L

Equipado con PID automaticos,
visualizacion y control de
temperatura, presion, nivel y flujo

WWwW.equipxa.comn
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Decantador
Tipo de equipo Separador de glicerina
GQ/GF 45
Costo ($COL) 13.557.250
Material Acero Inoxidable
Garantia 1 afio
Capacidad 50L
Velocidad de rotacién (r/min) 28000
Separacion max. 19800
Potencia (kW) 0,6
Area de dispersion de calor 0,5m?
Dimensiones (L*W*H) 580*650*750
Www.egipxa.cor
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COLUMNA DE SEPARACION

e

SSM

Tipo de equipo

Costo ($COL)

Material

Garantia

Peso (Kg)

Capacidad (L)

Voltaje (V)
Dimensiones (L*W*H)
Termometro de interfaz
Valvula de alimentacion

Reflujo relacion controlador

Destilacion de control de temperatura

Destilacién de interfaz

Columna destiladora YFT-10
13.000.000

Vidrio

1 afio

85

10L

220V

1500*600*3100

24/40

24/40

Pantalla digital Reflux
1:99/99:1

Dos pantallas digitales cuatro
forma

DN50

WWwW.equipxa.com
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MEZCLADOR

e

SSM

Tipo de equipo

Costo ($COL)

Material

Garantia

Uso

Peso (Kg)

Capacidad (L)

Potencia de mezcla (kW)

Velocidad de mezcla (rpm)

Dimensiones (L*W*H) (mm)

Mezclador/agitador MH-50

7.540.000

Acero inoxidable 304

1 afio

liquido

1000

S0 L

0,75

0-63

1500*1300*2350

WWW.eguipxa.con
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INTERCAMDIADOR DE CALOR

Tipo de equipo heating / cooling Liaoning

Costo ($COL) 2.100.000

Material placa Hastelloy

Material conexion Acero inoxidable

Garantia 1 afio

Caudal (I/hr) 200 L/hr

Temperatura (°C) -25°Cal190°C

Voltaje 220V

Dimensiones (L*W*H) 1340*850*1720mm

Espesor de la placa 0,5-0,6mm
WWW.equipxa.com
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COMPRESOR
Tipo de equipo Compresor de alta presién
Piston SCU200
Costo ($COL) 10.500.000
Garantia 1 afio
Capacidad (L/min) 200 L/min
Presion max. (bar) 300 bar
Poder (Kw) 4 Kw
Dimensiones (L*W*H) 700*960*570 mm

Www.eguipxa.com
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CONTENEDOR CO2

Tipo de equipo Tanque criogénico VC2/16
Costo ($COL) 10.000.000

Material Acero inoxidable

Garantia 1 afio

Peso (Kg) 1200 kg

Capacidad (L) 1000L

Presion de trabajo (Mpa) 1,6 Mpa

Dimensiones (W*H) 1100*2000

Www.egulpxa.cors
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CONTENEDOR LIQUIDOS
Tipo de equipo Tanque de almacenamiento
criogénico Chart industries
Costo ($COL) 1.500.000
Material Acero inoxidable
Garantia 1 afio
Peso (Kg) 40 kg
Capacidad (L) 50 L
Temperatura de trabajo (°C) 0-200 °C
Presion de trabajo (bar) 1a10 bar
Dimensiones (W*H) 900*1100
WWW.eguipxa.corm
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CONTENEDOR BIODIESEL
Tipo de equipo Tanque de
almacenamiento de
biodiesel
Costo ($COL) 2.100.000
Material Acero inoxidable
Garantia 1 afio
Presion trabajo (Mpa) 9 Mpa
Temperatura de trabajo (°C) 100 °C
Capacidad (L) 50L
Dimensiones (W*H) 800*600mm
WwWw.eguipxa.cors

14
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CONDICIONES:
Equipos entregados en Bogota — Colombia.Un (1) afio de garantia por desperfectos de
fabrica.

Cordialmente,

ESTEBAN OREJUELA SANDOVAL
DIRECTOR DE PROYECTOS
EQUIPXA SAS CEL 311 462 58 67
www.equipxa.com

WWW.eguipxo.con
5

1



