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1. RESUMEN

En el presente trabajo de revision bibliogréafica se pretende dar a conocer la importancia de
las principales rutas de conversion para la produccion de biodiesel a partir de aceite extraido
del fruto de palma africana (Elaeis guineensis jacq). Para este fin, la presente monografia se
desarroll6 con una metodologia estructurada en 16 secciones, realizando una investigacion
bibliogréafica tipo exploratoria de nivel basico. En la seccion 5, se describe de una manera
concisa los biocombustibles y su clasificacion, al igual que el panorama actual del biodiesel.
Luego se encuentra la seccion 6 que abarca las caracteristicas tanto fisicas como quimicas
del cultivo de la palma de aceite al igual que del fruto de donde se obtiene el aceite.
Seguidamente en la seccion 7, se explican las etapas para llevar a cabo el proceso de
extraccion de aceite crudo de palma, asimismo, las tecnologias que actualmente se
experimentan para sustituir los métodos de vaporizacién y prensado que actualmente se
practican en los molinos de palma de aceite. Luego en la seccion 8, se especifican los
procesos a los cuales el aceite crudo de palma debe someterse para su posterior
transformacion a biocombustible. Finalmente, se encuentran las ultimas 3 secciones, en las
cuales se abarcan las principales rutas de conversion, condiciones de operacion,
caracteristicas, especificaciones fisicoquimicas de los parametros de calidad segun la norma
Icontec y ASTM, y por Gltimo, una discusion comparativa entre las rutas mencionadas en la
seccidn 9 teniendo en cuenta algunos aspectos tecnologicos, ambientales y econdmicos.

Palabras clave: agroindustria en Colombia, calidad de biocombustibles, extraccion de aceite
crudo, produccién de la palma de aceite, refinamiento, reacciones cataliticas, rutas de
conversion.



2. INTRODUCCION

El petréleo, el carbdn, y el gas natural representan aproximadamente el 80% del consumo
de energia primaria en el mundo (Unidad de Planeacion Minero Energética, 2019). Sin
embargo, en los ultimos afios se ha impulsado la busqueda y desarrollo de fuentes de energia
renovable, con el fin de sustituir el uso de estos recursos y reducir el impacto de
contaminacion atmosférica de las emisiones de gases de efecto invernadero, que se derivan
principalmente de los combustibles fésiles (Franco Rodriguez & Torres Ortega, 2018). Es
asi, como se ha logrado que hoy dia el uso de fuentes de energia renovable alcancen una
participacion del 20%, en el cual, el uso tradicional de la biomasa representa un 10% (Unidad
de Planeacion Minero Energética, 2019). La biomasa puede obtenerse a partir de cultivos
oleaginosos, desechos agricolas, forestales e industriales, grasas y aceites vegetales usados,
todos, utilizados como recurso para la generacién de biocombustibles ya sea en estado
liquido, solido o gaseoso, a traves de diferentes rutas de conversion. Los biocombustibles son
tecnologias sostenibles capaces de reducir la contaminacion del aire y asimismo abastecer
las necesidades energéticas de todo un pais (Jaramillo & Manrique, 2015).

Por consiguiente, como solucion al problema que se deriva en la actualidad por el uso masivo
de combustibles de origen fosil, se posiciona al biodiesel como tecnologia sostenible y
combustible alternativo para reducir la dependencia del petréleo mediante el uso de materias
primas nacionales para su produccion (Llanes Cedefio & Rocha Hoyos, 2017). El biodiesel
es definido quimicamente como esteres metilicos de acidos grasos sintetizado mediante una
reaccion quimica entre alcohol y aceite en presencia de un catalizador. Su produccion a partir
de material bioldgico y residual lo hace un combustible biodegradable, renovable, no toxico,
libre de azufre y con excelentes propiedades lubricantes para su uso en motores diésel, capaz
de reducir las emisiones de particulas hasta en un 75%. Por otro lado el biodiesel puede ser
usado directamente en forma pura denominada B100, o en mezclas con diésel a diferentes
proporciones bajo ciertos criterios de calidad dados en normas nacionales e internacionales
entre las cuales se encuentra la norma técnica ICONTEC y ASTM (American Society For
Testing and Materials) (Abdallah S & Wagih A, 2021).

Hasta ahora, en Colombia, la produccién de biocombustibles esta constituida por materias
primas de primera generacion, principalmente por palma de aceite, ya que estos cultivos
poseen una alta productividad por unidad de superficie y un elevado balance energético en
comparacion a otros cultivos oleaginosos (Jaramillo & Manrique, 2015).



3. JUSTIFICACION Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La contaminacion ambiental y el calentamiento global de la tierra es uno de los principales
retos que enfrenta el planeta, a consecuencia de las diversas actividades que el hombre
emplea entre ellas principalmente el uso masivo de minerales fosiles; que ademas de su
naturaleza no renovable estas fuentes de energia estdn disminuyendo y las emisiones
mundiales de CO; provenientes de la combustion siguen en aumento (HO0k & Xu, 2013).
Se considera que la quema de carbdn es responsable del 40% de las emisiones de
combustibles fosiles seguidas del petréleo (34%) y del gas natural (20%) (Cerrillo, 2019).

Colombia es uno de los paises que ha venido desarrollando normas y acciones que controlan
e intensifican el desarrollo de energias renovables, con el fin de diversificar la produccion
agricola, aumentar la seguridad energética, promover el empleo y la generacién de
tecnologias vehiculares menos contaminantes, que prometan una correlacion armoniosa con
el desarrollo sostenible, la conversion de energia, la potencia energética y la preservacion del
medio ambiente, es asi como desde el 2001 se implementaron algunos decretos o leyes ( ley
693 de 2001 y ley 939 de 2004), las cuales tenian como fin ampliar la produccion y
comercializacion de biocombustibles de origen vegetal y animal para su uso en motores
diésel (Espinoza & Bautista, 2017).

Colombia se posiciona como el principal productor de palma de aceite en Latinoamérica y el
cuarto a nivel mundial; dicha oleaginosa se considera uno de los recursos con mejores
posibilidades para la produccién de biodiesel ya que presenta un gran desarrollo en este sector
(Emyle Lucia & Vega-Jurado, 2017). Anualmente se obtienen cerca de 3.78 toneladas de
aceite de palma por hectérea, lo que da como resultado una produccién de aproximadamente
1, 630,000 toneladas de aceite (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2020).

Por otra parte, el sector minero-energético, en conjunto con los Ministerios de Ambiente y
de Agricultura motivan el desarrollo de tecnologias mas limpias y una matriz
energéticamente diversificada, con el propdsito de mitigar los efectos del cambio climatico
y mejorar la calidad del aire, aportando al cumplimiento de los compromisos adquiridos en
el acuerdo de paris en el que se plantea una reduccion del 20% en las emisiones de gas efecto
invernadero (GEI) para el afio 2030 (Ministerio de Minas y Energia, 2020).

En funcidn de lo anterior y al considerar la importancia actual del uso y aprovechamiento de
fuentes de energia renovable la presente propuesta de monografia se centra en realizar un
estudio bibliografico que tiene como objetivo analizar las principales rutas de conversion
para la produccion de biodiesel a partir de aceite de palma africana (Elaeis guineensis jacq.).



4. OBJETIVOS

Objetivo General

Realizar un estudio bibliografico sobre las rutas de conversion para la produccion de
biodiesel a partir de aceite extraido del fruto de palma africana (Elaeis Guineensis Jacq.).

Objetivos Especificos

1. Establecer las principales caracteristica del fruto de palma africana (Elaeis
Guineensis Jacq.), y su proceso de extraccion hacia aceite crudo de palma.

2. ldentificar el proceso de refinacion del aceite crudo de palma para su posterior
transformacion a biodiésel.

3. Describir las principales rutas de conversion para la produccion de biodiesel a partir
de aceite de palma africana y sus especificaciones de calidad segun la norma
ICONTEC Y ASTM (American Society For Testing and Materials).

4. Comparar las rutas de conversion, teniendo en cuenta criterios tecnoldgicos,
ambientales y econémicos.



5. METODOLOGIA

Con el fin de lograr los objetivos propuestos para la realizacion del presente trabajo se realiz6
una investigacion, la cual tuvo un desarrollo tipo exploratorio de manera tedrica a nivel
basico con el fin de llevar a efecto un estudio analitico sobre las rutas de conversion, procesos
de extraccion y pre tratamiento para la produccion de biodiesel a partir de aceite extraido del
fruto de palma africana (Elaeis Guineensis Jacq) teniendo en cuenta las especificaciones de
las normas.

Para llevar a cabo la investigacion se desarrollaron 5 actividades. Inicialmente se realizé una
revision bibliografica en las bases de datos virtuales, entre ellas principalmente science
direct, google scholar, proporcionadas por la Universidad de Pamplona e igualmente de la
red de internet, con el propdsito de contar con la informacion necesaria para documentar la
monografia. En este caso se revisan Unicamente documentos en inglés y espafiol. Para la
segunda actividad, se delimita la informacion encontrada teniendo en cuenta los objetivos
planteados al inicio de la investigacion, tomando asi la informacion de mayor relevancia.

La tercera actividad consiste en la organizacion de la bibliografia, para esto se empleé la
herramienta de Word que permite gestionar y organizar las citas bibliograficas de los
documentos tomados como referencia. Para las dos Ultimas actividades se estudio y analiz6
la informacion reunida y por ultimo se redacta el documento, para lo cual se estructura la
monografia en 7 secciones, estado actual de los biocombustibles, caracteristicas de la palma
de aceite, tecnologias y métodos para el tratamiento del fruto de palma y extraccién de aceite,
rutas para la produccion de biodiesel a partir de aceite crudo de palma y finalmente la
comparacion entre estas tecnologias.



6. BIOCOMBUSTIBLES

Los biocombustibles son alcoholes, éteres, esteres, y otros compuestos organicos producidos
a partir de cultivos oleaginosos, biomasa, y microorganismos, que a través de rutas
termoquimicas, fisicas y biologicas se obtienen combustibles ya sea en forma solida, gaseosa
o liquida. Por lo anterior, los biocombustibles son alternativa altamente sostenible, ya que
dentro de sus prioridades de produccion esta la renovabilidad y neutralidad de carbono, la
seguridad energética, el desarrollo tecnoldgico, ambiental y social (Mohd Zulkifli &
Zukiman, 2020). En la actualidad, existen dos importantes tipos de biocombustible liquido
para el sistema de transporte, que podrian reemplazar la gasolina y el combustible diésel;
estas prometedoras fuentes son el bioetanol y el biodiésel, asumiendo que este Gltimo se use
en reemplazo del diésel fosil, que al tratarse de un recurso renovable las emisiones de gases
y los altos indices de CO2 en el aire disminuirian (Demirbas, A. 2017).

6.1 CLASIFICACION DE LOS BIOCOMBUSTIBLES

Los biocombustibles se clasifican segun la materia prima y el tipo de tecnologia empleada
para su produccion; de esta manera, se distinguen entre biocombustibles de primera, segunda,
tercera y cuarta generacion (Alvarez Maciel, 2009).

6.1.1 Primera Generacion

Denominados primera generacion a los combustibles de procedencia agricola; derivado de
plantas con alto contenido de almidon, azlcares y aceites. Algunos ejemplos de este tipo de
biomasa son el jugo de la cafia de azlcar o remolacha, carbohidratos aceites de semillas y
frutos de cultivos oleaginosos (Ramos & Diaz, 2016; Alalwan & Alminshid, 2019).

6.1.2 Segunda Generacion

Combustibles producidos a partir de biomasa no comestible proveniente de cultivos
energeéticos, residuos agricolas y forestales, compuestos principalmente por material
lignocelulosico; en igual forma grasas de origen animal, y aceites vegetales usados. Existen
diferentes vias para elaborar biocombustible de segunda generacion, dentro de ellas la via
quimica o bioquimica en la que se emplean microorganismos los cuales realizan ruta
catabodlica que se basa en la degradacion de compuestos organicos complejos para obtener
sustancias monomericas de menor peso molecular. Por otro lado, procesos termoquimicos en
los que se usan condiciones elevadas de presion y temperatura (Ramos & Diaz, 2016;
Alalwan & Alminshid, 2019).

6.1.3 Tercera Generacion

La produccion de biocombustibles de tercera generacion se encuentra aun en fase de
investigacion, provienen de materia prima no comestible, particularmente son
microorganismos de rapido crecimiento que cuentan con una alta densidad energética



almacenada en sus componentes quimicos, capaces de producir su propio alimento a partir
de energia solar y CO2 (Ramos & Diaz, 2016; Alalwan & Alminshid, 2019).

6.1.4 Cuarta Generacion

La produccion de biocombustibles de cuarta generacion se lleva a cabo utilizando como
fuente microorganismos genéticamente modificados, los cuales emplean anhidrido carbonico
(CO2) o alguna otra fuente de carbono para obtener biocombustibles a través de la
fotosintesis (Ramos & Diaz, 2016; Alalwan & Alminshid, 2019).

En relacion con lo anteriormente planteado, en la tabla 1 se clasifica la materia prima y los
procesos tecnoldgicos utilizados en la produccion de los diferentes tipos de biocombustible

que actualmente existen.

TABLA 1. Clasificacion de los biocombustibles

CLASIFICACION MATERIAS PRIMAS PROCESO BIOCOMBUSTIBLES
TECNOLOGICO OBTENIDOS
Aceites  obtenidos de Fermentacion de Biodiesel, n-butanol,
semillas de girasol, colza, azucares o carbohidratos; biometanol, bioetanol.
PRIMERA soya, mani, coco o aceite de esterificacion y
GENERACION  frutos como la palma. transesterificacion  de
Azucares o0 almidones aceites
como la remolacha, cafia de
azUcar, papa, trigo, 0 maiz.
Jatropha, bagazo de cafiade  Pretratamiento Biodiesel, gas de sintesis,
azlcar, rastrojo de maiz, fisicoquimico o bioldgico bioetanol, biobutanol.
SEGUNDA residuos de madera, hojasy de la materia prima,
GENERACION  ramas secas de &rboles. sacarificacion-
Aceites usados y grasas de  fermentacién, hidrolisis,
origen  animal  (sebo, digestion anaerobia,
manteca de cerdo y grasa pirdlisis.
de pollo).
TERCERA Materia prima acudtica Cultivo de algas, Biodiésel, hidrégeno,
GENERACION  como la biomasa de algas, extraccion de aceite, bioetanol, gas de sintesis,
pastos perennes, arboles y procesos bioquimicos o metano.
plantas de crecimiento termoquimicos.
rapido.
Captura de carbono,
CUARTA Micro algas, levaduras, cultivo, recoleccién, Biodiesel, bioetanol,
GENERACION  hongos y cianobacterias. fermentacion o biohidrogeno, metano gas
extraccion del aceite, de sintesis.

procesos termogquimicos.



6.2 Biodiésel

El biodiésel es un combustible alternativo al diésel derivado del petr6leo; muestra ser
estrategia clave para reducir substancialmente la emision de la mayoria de gases y particulas
contaminantes de la atmosfera, es definido por la norma ASTM D-6751 (American Society
for Testing and Materials) como mezcla de esteres mono alquilicos de acidos grasos, de
cadena larga, obtenido a partir de lipidos renovables como aceites y grasas de origen vegetal
o0 animal; utilizado en motores de encendido por compresion en cualquier proporcién con
diésel proveniente de combustibles fosiles (Lombana Coy & Vega Jurado, 2015). Se
caracteriza por ser un combustible oxigenado y tener una combustion mas completa que el
diésel con mejores propiedades de lubricidad y largos tiempos de vida de los componentes
del motor (LLanes Cedefio & Rocha Hoyos, 2017). Posee la capacidad de abastecer las
necesidades del sector transporte, el cual presenta una tasa de participacion del 40,06%
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2019).

Por su parte el biodiesel puede ser usado directamente en forma pura (B100), o en mezclas
con diésel a diferentes proporciones bajo ciertos criterios de calidad regulados por la norma
colombiana de biodiesel (NTC5444) en base principalmente a la normas de Estados Unidos
(ASTM D6751) (Abdallah S & Wagih A, 2021). Dentro del territorio nacional se utiliza el
10% de la mezcla en biocombustible denominada B10, de las cuales se emplean
aproximadamente 551.000 toneladas de biodiesel. En efecto, es importante resaltar la
capacidad productiva de aceite de palma en el pais, ya que se cuenta con el aceite necesario
para aumentar la proporcion de mezcla hasta en un 20% (B20) (Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural, 2020). Evidentemente el biodiésel es tecnologia clave para minimizar las
emisiones de gases y la dependencia de las fuentes energéticas poco amigables con el medio
ambiente.

En Colombia las primeras plantas productoras de biocombustible entraron en operacién a
inicios del afio 2008. Actualmente se cuenta con la participacion de 12 plantas, capaces de
producir anualmente hasta 885.000 toneladas de biodiesel de primera generacion, a partir de
aceite de palma, ubicadas en los departamentos de Atlantico, Magdalena, Cundinamarca,
Santander, Meta y Cesar (Colombia, FedeBiocombustibles, 2020). Dentro de esta
perspectiva, y teniendo en cuenta datos de la federacion nacional de biocombustibles en la
tabla 2 se aprecia todo lo anteriormente mencionado considerando que la empresa
biocombustibles sostenibles del caribe y BIOD son las mas destacadas en cuanto a
produccion.



TABLA 2. Plantas productoras de biodiésel en funcionamiento

REGION PLANTAS EN CAPACIDAD INICIO DE
FUNCIONAMIENTO (TON/ANO) OPERACION
Santa Marta, Magdalena Biocombustibles 140.000 2009/03/01
Sostenibles del Caribe
Codazzi, Cesar Oleoflores 70.000 2008/01/01
Barranquilla, Atlantico Romil de la Costa - =
Galapa, Atlantico Biodiesel de la Costa - -
Facatativa, Cundinamarca BioD 216.000 2009/02/01
Barrancabermeja, Santander Eco diésel Colombia 130.000 2008/06/01
San Carlos de Guaroa, Meta Aceites Manuelita 115.200 2009/07/01
San Carlos de Guaroa, Meta Inversiones la Paz 70.000 -
Barrancabermeja, Santander ALPO 12.000 -
Santa Marta, Magdalena Biocosta Green Energy 70.000 -
Santa Marta, Magdalena Odin Energy 35.000 -
TOTAL 858.200

Fuente: (Federacion nacional de Biocombustibles de Colombia, 2020)
7. CARACTERISTICAS DE LA MATERIA PRIMA
7.1 PALMA AFRICANA (Elaeis Guineensis)

Es una fuente vegetal de clase liliopsida, pertenece a la especie del genero Elaeis, presenta
un alto contenido de triglicéridos y mayores ventajas competitivas para la produccion de
biodiesel a nivel nacional; es productiva después de 3 afios de ser plantada, y produce 25
afios consecutivos. Posee 16 o 3 pares de cromosomas, es una planta monocotiledénea y
Monoica, es decir, que su semilla tiene un solo cotiledon o almendra y las flores femeninas
y masculinas, se producen independientes, en una misma planta (Sierra Soto, 2019). Es
productiva después de 3 afnos de ser plantada, y produce 25 afios consecutivos. Posee 16 0 3
pares de cromosomas, es una planta monocotiledonea y Monoica, es decir, que su semilla
tiene un solo cotiledén o almendra y las flores femeninas y masculinas, se producen
independientes, en una misma planta (Sierra Soto, 2019). El cultivo requiere de ciertas
condiciones climaticas y de terreno; particularmente, crece en climas tropicales a altas
temperaturas (22°C - 24°C) y niveles adecuados de agua, por lo que la precipitacion pluvial
idonea es de 1800 mm durante todo el afio. Es originaria de la costa del Golfo de Guinea en
Africa Occidental (Lai, Tan, & Akoh, 2015). En Colombia el cultivo comercial de palma



inicio en 1945, cuando la United Fruit Company establecio por primera vez una plantacion
de palma en el area bananera de Magdalena (Sierra Mérquez & Olivero Verbel, 2017).
Actualmente, el cultivo de palma se encuentra distribuido en 161 municipios y 26
departamentos del pais, con una area sembrada de aproximadamente 559 mil hectéreas (ver
figura 1). La zona oriental cuenta con 5 departamentos palmeros, la zona norte con 9, la
central posee 9, y en la zona sur-occidental 3 departamentos con cultivos de palma.

ZONA NORTE ZONA CENTRAL
Departamentos: Departamentos:
Antioquia (norte), Antioquia (sur), Bolivar
Atlantico, Bolivar

(sur), Caldas, Cesar,
Cundinamarca, Norte
de Santander,
Santander, Tolima.

(norte), Cesar, Choco,
Coérdoba, La Guajira,
Sucre y Magdalena.

Area: 131,936 Ha 24%
Produccion: 421,368
Ton

Area: 175,708 31%
Produccion: 500,083

Ha
ZONA SUR
OCCIDENTAL ZONA ORIENTAL
Repanamentos: Vieta, Cundinamarca
Narifio, Cauca, ’ ich '
Caqueta. Casanare, Vichada y

Arauca.
Area: 22,243 Ha 4% i
Producciéon: 38,190 Area: 229,695 Ha
Ton 41% Produccién:
670,773 Ton

Figura 1. Principales zonas productoras de palma de aceite en Colombia, 2020
Fuente: (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Rural, 2020)

El pais se caracteriza por ser el primer productor de aceite de palma en América y el cuarto
a nivel mundial aportando més del 2% de la produccién global de aceite de palma crudo, con
aproximadamente 1.600.000 toneladas en 2020 segun Cenipalma (Corporacién Centro de
Investigacion en Palma de Aceite). A diferencia de otras oleaginosas, la palma de aceite
produce una mayor cantidad de aceite por area sembrada, alcanza rendimientos de 3a5 Tm
de aceite crudo de palma por hectarea y de 600 a 1000 kg de aceite de palmiste; se estima
que una hectarea de palma produce 10 veces méas que cualquier otro cultivo oleaginoso
(Fontalvo GOmez & Barrios Sarmiento, 2014). En consideracion a la estadistica reflejada en
la figura 1 se registra que la zona con mayor volumen de produccion de aceite de palma es
la regidn oriental, con una participacion del 41% de la produccion nacional, seguida de la
region central (31%), la region norte (24%) y region sur occidental (4%).



7.1.1 Tipos de Palma Africana (Elaeis Guineensis)

Existen 3 variedades de fruta de palma aceitera, clasificadas de acuerdo con el grosor de la
cascara de almendra: dura, pisifera y tenera; de ellas el tipo de fruto tenera es la que se utiliza
comercialmente para la extraccion de aceite. En la figura 2, se muestra la estructura y los
porcentajes de cuesco, pulpa y almendra de los tres tipos de frutos de palma aceitera (Babu,
Kumar, & Ravichandran, 2017).

/‘ Mesocarpio (37 a 70%0)
Dura /

‘ Endocarpio (20 a 50%) -

O QL = maile
\ e~/ o

o~ - Endospermo (4 a 20%) Pisifera

60 a 96%

92a97%

3a20%

Tenera 3a15%

Figura 2. Tipos de palma aceitera Elaeis Guineenssi; Dura, Tenera y Pisifera, y
porcentaje de cuesco (endocarpio), pulpa (mesocarpio) y almendra (endospermo).

Fuente: (Balboa Acero, 2015)

e Dura (DXD): Utilizada como planta femenina; posee un mesocarpio delgado, por lo
que no existen rendimientos altos de aceite en esta variedad, el endocarpio se
caracteriza por tener un espesor de 2 a 8 milimetros; el contenido de mesocarpio es
del 35 al 55%

e Pisifera (PXP): Planta masculina, posee un mesocarpio denso y ausencia de
endocarpio. Esta variedad produce pocos frutos en el racimo, razén por la cual es
empleada solo para mejorar la variedad dura, mediante el cruzamiento.

e Tenera (DXP): Es el hibrido del cruce entre dura y pisifera, posee un mesocarpio
grueso, el endocarpio del fruto es delgado, por ende, de esta variedad de fruta se
obtiene un mayor rendimiento de aceite del mesocarpio



7.1.2 FRUTO DE LA PALMA DE ACEITE
7.1.2.1 Propiedades fisicas

el fruto de la palma en estado de madurez es de color rojizo, son frutos que se agrupan en
racimos llamados corozo que puede llegar a pesar hasta 25 kg; la fruta es una drupa de forma
esférica, ovoide o alongada, tiene una longitud mayor o igual a 5 cm y un peso de 3 a 30 g;
estd compuesto principalmente de una membrana exterior, lisa dura y brillante (Exocarpio),
una pulpa o tejido fibroso en la que estan contenidas las células con aceite (Mesocarpio), y
un cuesco lignificado (Endocarpio) que rodea la nuez en la que esta contenida la almendra
(Endospermo) como se logra evidenciar en la figura 3.

EXOCARPIO

MESOCARPIO

ENDOCARPIO

ENDOSPERMO

Figura 3. Racimo y fruta de palma de aceit.
Fuente: (Abril Gelvez , 2015)

Es importante tener en cuenta algunos parametros a la hora de la seleccion de los racimos, ya
que estos influyen en las tasas de rendimiento del aceite; por tanto, en la tabla 3 se presenta
la composicién ideal del racimo y fruto de la palma.

Tabla 3. Composicion ideal del racimo de fruto de palma

COMPONENTES PARAMETRO

IDEAL
Peso del racimo 23-27kg
Fruto/racimo 60 — 65%
Aceite/racimo 21 -23%
Mesocarpio/fruto 71-76%
Almendra/fruto 21 -22%
Cascara/fruto 10-11%

Fuente: (Idrogo & Moncada, 2014)



Por otra parte, del fruto de la palma se obtienen dos tipos de aceites con composiciones
quimicas diferentes: aceite de palma crudo a partir de la pulpa del fruto (mesocarpio) que es
el que se convierte finalmente en la materia prima para la elaboracion del biodiesel y aceite
de nuez o de palmiste obtenido de la almendra del nucleo del fruto y corresponde a los
denominados aceites lauricos. Ademas de eso, se derivan otros subproductos por distintos
procesos fisicoquimicos como la oleina, estearina, glicerina y acidos grasos (Silva, Caldeiras,
& Souza, 2020).

7.1.2.2 PROPIEDADES QUIMICAS

La naturaleza quimica de la materia prima se fundamenta en todos los componentes
estructurales organicos e inorganicos utilizados para analizar su rendimiento y contenido
energético; las técnicas de caracterizacion clave para indagar las propiedades quimicas
incluyen andlisis de la composicion de dxidos metalicos, elementales, y calorificos (Silva,
Caldeiras, & Souza, 2020).

En la tabla 4, se muestra el analisis elemental o definitivo de los principales elementos que
constituyen la composicion quimica del fruto de palma en porcentaje en peso, en él se
exponen los términos de C, H, N, S, y O los cuales representan los contenidos de carbono,
hidrogeno, nitrégeno, azufre y oxigeno, respectivamente; asimismo la composicion medida
en términos de su contenido de humedad, material volatil, cenizas, carbono fijo, y analisis
calorifico (Silva, Caldeiras, & Souza, 2020).

Tabla 4. Analisis elemental, proximal y calorifico de las propiedades quimicas del fruto
de la palma de aceite.

FRUTO DE PALMA AFRICANA
PROPIEDADES QUIMICAS
Anadlisis Elemental (% en peso)

Carbono 49,82
Hidrdgeno 6,70
Nitrégeno 1,44
Sulfuro 0,29
Oxigeno 37,94
Analisis Proximal (% en peso)
Humedad 5,39
Materiales Volatiles 65,30
Carbono Fijo 12,13
Cenizas 8,54
Valores Calorificos (MJ kg™?)
Poder calorifico bruto (HHV) 22,92

Poder calorifico neto (LHV) 21,17



Fuente: (Silva, Caldeiras, & Souza, 2020)
7.1.3 Generalidades del Aceite de Palma

El aceite crudo de palma, cuyo contenido varia entre el 46y 70 % por fruto, es obtenido de
la maceracion o extraccion de la parte carnosa del fruto (mesocarpio) mediante procesos
fisicos o quimicos. El color del aceite viene determinado por los carotenoides, el cual puede
variar de amarillo claro a rojo anaranjado; este se caracteriza por ser una fuente rica de
betacaroteno y vitamina E (tocoferoles y tocotrienoles), sustancias que resultan de gran
importancia para la estabilidad del aceite ya que previene la oxidacion causada por el oxigeno
del aire y acelerada por las altas temperaturas y los rayos UV de la luz solar (Owoyele &
Gbenga, 2014).

El aceite crudo de palma esta compuesto en un 50% por acidos grasos saturados, acidos
grasos mono insaturados (40%) y é&cidos grasos poli-insaturados (10%) (Balboa Acero,
2015). Por su parte, los principales acidos grasos insaturados que constituyen los triglicéridos
(TG) del aceite son el oleico (36,0-44,0%) vy linoleico (8,0-12,0%), ademas de poseer
también acidos grasos saturados palmitico (41,0-47,0%) y estearico (3,5-6,0%) (Fontalvo
Gbmez & Barrios Sarmiento, 2014). De esta manera en la tabla 5, se muestran los rangos del
perfil de &cidos grasos por el que debe estar compuesto el aceite.

Tabla 5. Perfil de acidos grasos del aceite crudo de palma

ACIDOS GRASOS PORCENTAJE (%)
Acido Ladrico <04
SATURADOS Acido Miristico 05-20
Acido Palmitico 41,0-47,0
Acido Estedrico 3,5-6,0
Acido Araquidico <1,0
MONOINSATURADOS Acido Palmitoleico <0,6
Acido Oleico 36,0 — 44,0
POLI-INSATURADO Acido Linoléico 8,0-12,0
Acido Linolénico <05

Fuente: (Instituto Colombiano de Normas Tecnicas y Certificacion, 2017)

8. PROCESOS Y TECNOLOGLIAS EXISTENTES PARA LA EXTRACCION
DEL ACEITE CRUDO DE PALMA

Para la extraccion del aceite de palma generalmente se emplean métodos como la extraccion
por solventes (solido — liquido) y la compresion mecéanica.



8.1 EXTRACCION MECANICA

Su produccion da inicio en 1930; actualmente, es la tecnologia mas empleada para la
extraccion del aceite de palma, el cual consiste en un proceso mecanico desarrollado por
prensas, de modo que los rendimientos de extraccién dependen de la cantidad de presion
aplicada, el tiempo, y temperatura utilizada. Incluye una serie de operaciones unitarias que
van desde la recepcion y almacenamiento de los racimo de fruto fresco (RFF), tratamiento
térmico, desprendimiento de fruta, extraccion de aceite, clarificacion, sistema de
recuperacion de aceite y de grano ( Chew, Low, & Kang Liew, 2021).

En la figura 4, se muestran las principales etapas llevadas a cabo en el proceso de extraccion
del aceite de palma

Esterilizacion

—> Desfrutamiento

EXTRACCION _|—> Digestion
DEL ACEITE DE ——»| Extraccion mecanica
PALMA J = Prensado
—p Clarificacion

Aceite crudo de
—> palma

Figura 4. Etapas del proceso de extraccion del aceite crudo de palma.

La clave para obtener un aceite crudo de palma de alta calidad, radica en las practicas
agricolas, especialmente en los métodos de recoleccidn y procesamiento de la fruta de la
palma. Por lo tanto, la inspeccién de calidad de los RFF es un paso importante para mantener
la calidad del aceite producido al final del prensado (Donough, Indrasuara, & Dolong, 2015).

8.1.1 Recepcidn y Evaluacién de la Calidad de los Frutos de Palma

El proceso inicia con la recepcion de la fruta; los racimos de fruto fresco (RFF) deben cortarse
una vez finalizado el proceso de maduracion, para evitar aumentar el contenido de acidos
grasos libres (AGL), establecidos en el rango de 2,3 — 6,7%, que determinan la calidad del
aceite de palma. Luego, el fruto es transportado a la planta extractora por vehiculos de carga,
una vez ingresan son pesados en una balanza electronica (60 ton de capacidad) y clasificados
de acuerdo con las caracteristicas fisicas del racimo. Técnicamente, la madurez de los RFF
estd determinada por el numero de frutos de palma desprendidos del racimo, clasificados
como racimo verde, maduro, escobajo y peddnculo largo. Posteriormente, el fruto ya



evaluado ingresa al area de recepcion de fruta, donde se descarga y almacena en tolvas (cada
una con una capacidad de 14,5 ton) operadas por un sistema hidraulico de dos bombas para
pasar al area de esterilizacion (Muhammad & Soni, 2014).

8.1.2 Tratamiento Térmico de frutos de palma

El proceso de esterilizacion del fruto de palma es la etapa mas importante del proceso,
consiste en someter a un tratamiento térmico a base de vapor saturado los racimos de fruta
fresca. Actualmente, el proceso involucra esterilizacion batch (lotes), a condiciones de
temperatura elevada y hasta una presion maxima de 45 psi (libras por pulgada cuadrada) (3
bares) durante periodos de 75 a 90 minutos ( Jamie Vincent & Shamsudin, 2014). Cuya
finalidad, principalmente es desactivar la enzima lipasa en la capa del mesocarpio e impedir
la formacion de AGL; ademas de eso dar origen al rompimiento de las fibras que mantienen
los frutos unidos a las espiguillas y degradar los materiales lignoceluldsicos del mesocarpio
que permiten la rotura de las células oleaginosas (Billote, Ngando, & Domonhédo, 2013).

A partir de las afirmaciones anteriormente expuestas; la etapa de esterilizacion es llevada a
cabo con las siguientes finalidades:

8.1.2.1 Inactivacion de la lipasa

La lipasa es una enzima que ocasiona la descomposicion de las moléculas de grasas
formando acidos grasos libre (AGL) y glicerol. Sin embargo, esta se inactiva utilizando
temperaturas alrededor de los 60°C. Por ello, Se podria pensar que esta primera etapa puede
ser tratada simplemente con agua caliente, pero se requieren de temperaturas mas altas para
cumplir con los demas objetivos, razén por la cual se utiliza vapor saturado (Mufioz Parrefio,
2016).

8.1.2.2 Desprendimiento de los frutos, ablandando la union entre ellos

Con la esterilizacion, el fruto es preparado para la fase de desfrutado, a través del
ablandamiento de los tejidos del peddnculo de unién entre el fruto y la tusa (raquis) mediante
el calor himedo que rodea la region de abscision (Sylvester Chibueze & Elijah Ige, 2015).
Para cumplir este objetivo es favorable utilizar temperaturas altas, y un mayor tiempo de
contacto de los racimos con el vapor (Mufioz Parrefio, 2016).

8.1.2.3 Ablandamiento de los tejidos de la pulpa

Durante el proceso de esterilizacion, el tejido de la pulpa se debilita, lo que promueve la
ruptura de las células que contienen el aceite durante la etapa de digestion y prensado. Este
objetivo, se logra con tiempos cortos de esterilizacion y a condiciones bajas de temperatura
(Mufioz Parrefio, 2016).



8.1.2.4 Deshidratacion parcialmente las almendras contenidas en las nueces para
facilitar su posterior recuperacion

A través de la esterilizacion, se busca que la almendra contenida en la nuez sea deshidratada,

con el fin de que su tamafio disminuya y se desprenda de la cascara que la envuelve,
facilitando el rompimiento de la nuez y recuperacion de la almendra en la fase de palmisteria
(Mufoz Parrefio, 2016).

8.1.2.5 Coagular proteinas

La esterilizacion, busca coagular las proteinas que se encuentran entre las celdas que
contienen el aceite en el fruto de palma, como propdsito para reducir la emulsificacion del
aceite en el agua y evitar inconvenientes durante el proceso de clarificacion (Mufioz Parrefio,
2016).

8.1.2.6 Hidrolisis y descomposicion del material mucilaginoso (gomas)

Por lo general, la pulpa del fruto contiene gomas y almidones que ocasionan la formacion
de soluciones coloidales en el aceite crudo. Por tal razon se busca hidrolizar o coagular
dichas sustancias gelatinosas, empleando mayores tiempos de esterilizacion y temperaturas
superiores a 120°C (Mufioz Parrefio, 2016).

8.1.3 Desfrutado

El desfrutado, es el proceso en el que se separan los frutos del racimo, mediante un
procedimiento mecanizado (tambor rotatorio) que aprovecha la fuerza de rotacion para
potenciar el desprendimiento del fruto de la espiguilla dejando los racimos vacios. Cabe
sefialar que para un buen efecto de separacion inciden factores como el grado de maduracién
del fruto, la dosificacién de racimos y las dimensiones del equipo (Jaimes, Rocha, & Vesga,
2012; Mufioz Parrefio, 2016).

En esta parte, el proceso se divide en dos corrientes, una que son los frutos que trae el racimo,
y otra que es el racimo sin pepa conocido como raquis, empleado en procesos de compostaje
y abono organico (Jaimes, Rocha, & Vesga, 2012; Mufioz Parrefio, 2016).

Una vez separados los frutos, se someten a teécnicas de digestion y prensado, con el objetivo
de extraer el aceite contenido en el mesocarpio del fruto de palma con una minima rotura de
las nueces.

8.1.4 Digestion

La digestion es considerada el corazon de la extraccion, dado que influye de gran manera en
la eficiencia de produccion del aceite crudo de palma (CPO). El digestor tiene como fin
separar el mesocarpio de la fruta y romper las células oleaginosas y facilitar la extraccion del



aceite. Generalmente, el proceso se lleva a cabo en recipientes cilindricos verticales con
agitadores, que giran a 20 rpm para romper la capa del mesocarpio de las nueces. Opera a
temperaturas entre 95 y 100°C durante periodos de 20 a 60 minutos, respectivamente, para
reducir la viscosidad del aceite, destruir el exocarpio y completar la rotura de las células
oleosas, por medio de la maceracion por agitacion circular (Jaimes, Rocha, & Vesga, 2012;
Chew, Low, & Kang Liew, 2021).

8.1.5 Prensado

Operacidn unitaria en la que se obtiene el aceite mediante el proceso de extraccion mecanica;
se efectlia a través de fuertes presiones ejercidas por prensas mecanicas, con la finalidad de
extraer el aceite contenido en el mesocarpio del fruto y separarlo de la fibra. La prensa
mecanica es eficaz en la extraccion de aceite; particularmente dos de las prensas que se
aplican convencionalmente a los molinos de aceite es la prensa hidraulica y de tornillo,
empleada en la extraccién por lotes o semilotes y sistemas de extraccion continua. Por lo
general, del proceso de prensado se obtienen 2 salidas, una la parte liquida (mezcla de aceite,
agua e impurezas solidad) conocida como licor de prensado y otra la parte solida, que es la
torta de prensado compuesta basicamente por la fibra (fibra de mesocarpio + fibra de raquis)
y lanuez (almendras + cascaras) (Jaimes, Rocha, & Vesga, 2012; Chew, Low, & Kang Liew,
2021).

8.1.6 Clarificacion

La clarificacion del aceite de palma es un conjunto de operaciones unitarias que tienen como
objetivo separar y purificar el aceite de la mezcla liquida extraida en la prensa compuesta
generalmente por aceite, agua, lodos livianos (mezcla de pectinas y gomas) y lodos pesados
(mezcla de tierra, arena y otras impurezas). Puede realizarse a través de una separacion
estatica en tanques circulares con o sin agitacion o también puede hacerse por una separacion
dindmica de fases por diferencia de densidades, tales como decantacion o centrifugacion
(Dongo Valdivia, 2014).

8.1.6.1 Clarificacion Estatica

La clarificacion estatica es un procedimiento convencional para separar el aceite del agua y
los solidos en suspension utilizando un tanque clarificador. La mezcla se calienta mediante
la introduccion de vapor que promueve la separacion por gravedad. Para su proceso el
clarificador deja un tiempo de residencia de 4-6 horas; sin embargo, la eficiencia de
separacion de este proceso es solo cercana al 50%.

8.1.6.2 Clarificacion Dinamica

La clarificacién dindmica es un proceso de separacion mecanica cuya caracteristica principal
es la separacion a través de sedimentacién por gravedad. Este tipo de separacion por
centrifugas deslodadoras resulta ser un proceso mas rapido y eficiente, su operacion es
continua y emplea menos tiempos de residencia sumado a los bajos costos de energia y



mantenimiento por lo que resulta ventajoso al compararse con el proceso de separacion
estatico.

8.1.7 Extraccion de aceite de palmiste

Por altimo, se lleva a cabo un proceso de palmisteria, en el que se busca recuperar la almendra
que esta dentro de la nuez a través de su ruptura. De alli se obtienen 2 productos diferentes,
aceite crudo de palmiste y torta o harina de palmiste; en la figura 5, se evidencian las etapas
necesarias para llevar a cabo su proceso de extraccion:

Nuez de Almendra Extraccion Aceite crudo
palmiste de palmiste de palmiste

v

Torta o harina
de palmiste

Desfibracion t——p

Figura 5. Etapas para la extraccion de aceite de palmiste.
8.1.7.1 Desfibracion de la torta y recuperacion de la nuez

La parte solida (torta de prensado) obtenida del proceso mecanico con las prensas, se somete
al proceso de desfibrado con el fin de separar la nuez y poder recuperar la almendra a traves
de una columna de separacion neumatica, por la cual pasa una corriente de aire, en la que se
aprovecha la diferencia de densidades para separar la almendra del resto de los componentes
involucrados en la mezcla (Chiquillo Moratto, 2019).

8.1.7.2 Secado de la nuez

La nuez pulida y separada completamente de la fibra es llevada a un silo secador de nuez, el
cual cuenta con un sistema de inyeccion de aire que se calienta a 3 niveles diferentes de
temperatura (60°C — 70°C — 75°C) mediante la accion de radiadores instalados en los
conductos. El aire fluye a través de los ductos internos en contacto con el material a secar, de
tal manera que la nuez se deshidrata, lo que permite que la cascara sea mas fragil y facilite la
trituracién (Chiquillo Moratto, 2019).

8.1.7.3 Trituracion de la nuez

La nuez seca es trasladada a un tambor clasificador de tamafios, alli se clasifica en 3 tamafios
diferentes (pequefia, mediana y grande) para permitir un grado mas preciso de rotura. La nuez
se tritura a través de molinos ripple mill, con el fin de separar la almendra que esta dentro de
la nuez, rompiéndola de manera que la almendra no sufra ninguna transformacién (Chiquillo
Moratto, 2019).

Del proceso de palmisteria se generan 2 productos: el aceite de palmiste obtenido de la
almendra, y la torta o harina de palmiste que es lo que finalmente queda de la almendra luego
de extraerse todo el aceite.



8.1.8 Tecnologias existentes para el tratamiento térmico del fruto de la palma

Los investigadores han realizado una serie de estudios exploratorios con el fin de mejorar
aun mas la eficacia del proceso mediante la sustitucion del método de vaporizacion que
actualmente se practica en los molinos de palma de aceite como la invencion de un
esterilizador continuo, asi como la esterilizacion mediante microondas y calentamiento en
seco (horno) ( Jamie Vincent & Shamsudin, 2014).

8.1.8.1 Esterilizacion con microondas

La esterilizacion asistida por microondas es otro de los métodos que ha llamado la atencion
en los ultimos afios para mejorar la eficiencia del proceso de esterilizacion en los molinos de
palma de aceite (Law & Chang, 2016). Esta tecnologia utiliza calentamiento volumétrico
para calentar el RFF, donde el calor se disipa a través de la capa del fruto. El calentamiento
volumétrico es atribuido como la caracteristica mas importante del calentamiento por
microondas, el cual indica la capacidad de los materiales para absorber energia de
microondas directa e internamente y luego convertirla en calor, lo que proporciona tasas de
calentamiento mas rapidas, mejor capacidad de control, ahorro de espacio y energia (Cheng,
Mohd , & Chuah, 2011)

Las microondas son ondas electromagnéticas con una frecuencia entre 300 y 30,000 MHz,
con longitudes de onda entre 1 y 1000 nm. La energia térmica requerida en este proceso es
transformada a partir de energia electromagnética alterna proporcionada por microondas
llamada calentamiento dieléctrico ( Chew, Low, & Kang Liew, 2021)

Segin Umude y Tongurai la condicién 6ptima para calentamiento por microondas es operar
a una potencia de 90 y 360 W en el transcurso de un tiempo de 10 a 15 minutos (Umudee &
Tongurai, 2013). En la molienda de aceite de palma, el calor se crea dentro de la fruta gracias
a su sustancia dipolar, donde las moléculas de agua en la fruta de la palma absorben la energia
electromagnética irradiada por microondas y alternadamente cambian sus moléculas polares,
distribuyendo el calor a las fibras de la fruta ( Nokkaew & Punsuvon, 2014).

8.1.8.2 Esterilizacion con Didxido de Carbono Saper Critico (SC-COz)

La esterilizacion de la fruta de palma con diéxido de carbono super critico (SC-CO2) es una
nueva técnica no térmica que opera bajo condiciones de temperatura y presion superiores a
su punto critico, se muestra como una tecnologia prometedora, ecolégica y eficiente para el
procesamiento de las plantas de aceite. SC-COz es un solvente que se ha usado ampliamente
para la extraccion y recientemente desarrollado como herramienta de esterilizacion (Fatehah
Mohd , Hossain , & Mat Easa, 2018). Estudios recientes han demostrado que este tipo de
esterilizacion es capaz de inactivar enzimas y microorganismos lipoliticos a temperaturas
relativamente bajas (< 80°C), presion moderada (8 - 40 MPa) y tiempos de esterilizacion de
60 minutos aproximadamente (A K & Md.Sohrab , 2017). Sin embargo, dicha tecnologia es
costosa ya que requiere instrumentos de control adicional, para operaciones a gran escala, y



por lo tanto los costos de mantenimiento aumentan (Fatehah Mohd , Hossain , & Mat Easa,
2018).

8.1.8.3 Esterilizacién Continua

La esterilizacion continua es una de las muchas opciones estudiadas para mejorar los
procesos térmicos de la palma de aceite; opera a condiciones atmosféricas. Entre sus ventajas;
bajos costos de inversidn operacion y mantenimiento, capacidad para manipular racimos de
todo tipo, ademas de ser un disefio facil de usar, ya que todo su sistema se caracteriza por ser
un proceso de combinacion completo de trituracion de racimo y esterilizacién (Jamie Vincent
& Shamsudin, 2014).

8.1.9 Tecnologias emergentes para la extraccion de aceite de palma

La extraccion de aceites vegetales con solventes es el método més eficaz y mayormente
utilizado por industrias oleicas, para la obtencion de cualquier producto. Dicha técnica hace
referencia a la extraccion de aceites contenidos en materiales solidos, por medio de un
solvente liquido; también conocida como lixiviacion. Para ello, es conveniente tener en
cuenta una serie de parametros que influyen durante el proceso, tales como temperatura del
solvente, tiempo de extraccion, cantidad o tipo de solvente y tamafio de particula. Por otra
parte, el disolvente seleccionado debe caracterizarse por poseer limites altos de saturacion y
selectividad respecto al soluto por extraer, capacidad para producir el material extraido con
una calidad no alterada por el disolvente, estabilidad quimica, baja viscosidad, presion de
vapor, toxicidad e inflamabilidad, y facilidad en cuanto a la recuperacion de la corriente de
extracto.

Entre los disolventes mas empleados, se encuentran el benceno, el etanol, el propano la
acetona, el éter, y el hexano, siendo este Gltimo el mas utilizado; capaz de disolver grandes
cantidades de aceite sin extraer otros compuestos; ademas de poseer alta selectividad hacia
los glicéridos, facilidad de recuperacion, alta solubilidad y naturaleza no polar (Kumar &
Prasad, 2017). Independientemente de su alta eficiencia de extraccion, el uso de disolventes
organicos acarrean problemas de salud y medio ambiente; por tal razon; grupos de
investigacion han evaluado el potencial de utilizar nuevas tecnologias alternativas, dando
lugar a disolventes ecoldgicos como el agua, liquidos idnicos, dioxido de carbono (COz), que
se derivan de residuos agricolas entre otras fuentes de petréleo (Waboi Mwaurah, Kumar, &
Panghal, 2019).

La extraccion con fluidos supercriticos (SFE), es un método que ofrece algunas ventajas
sobre los métodos convencionales, especialmente para la industria del aceite de palma. Entre
las sustancias utilizadas como disolventes supercriticos se encuentra el hidrogeno, nitrégeno,
Oxido nitroso, oxigeno, dioxido de carbono; entre otros. De ellos el CO: es el disolvente
fluido supercritico mas comun y ampliamente utilizado debido a las bajas condiciones
criticas de temperatura y presion, bajo costo, amplia disponibilidad, no inflamabilidad y
respeto al medio ambiente ( Morillo, Fernandez, & Marquina, 2010).



El método SFE utilizando SC-CO2 como disolvente, es rentable tanto a escala de laboratorio
como industrial para la extraccion de aceite de palma, y aceite de palmiste, se ha demostrado
que es posible extraer casi el 100% del aceite en periodos més cortos de tiempo, obteniendo
extractos con mayor calidad de pureza libre de metales traza y residuos de solventes
orgénicos (Haque Akanda, Ferdosh, & Ab Kadir, 2012). Ademas, se informd en su estudio
que la extraccion de aceite de palma mediante SFE puede sustitur potencialmente a los
procesos convencionales de extraccion con prensa de tornillo, clarificacion y secado al vacio.
Sin embargo, se han presentado algunos obstaculos para su aplicacion a nivel industrial
debido a su instrumentacion y altos costos de mantenimiento del equipo.

Por su parte, la extraccion mediante procesos enzimaticos acuosos es otra de las nuevas
técnicas que actualmente se experimentan para la extraccion de aceite de palma, se trata de
una técnica verde, simple de llevar a cabo, que emplea agua y enzimas como la celulosa,
pectinasa y proteasa para desintegrar la red de la pared celular de los materiales que
contienen el aceite. Estudios investigativos como el de Teixeira B & Macedo A, (2013)
demostraron que el fruto de palma tratado con enzimas como la celulosa y la pectinasa
podian alcanzar rendimientos de aceite superiores al 90%.

8.1.10 Calidad del aceite de palma

El aceite crudo de palma se ve afectado por factores externos que comprometen su calidad.
El aumento del nivel de oxidacion es una de las principales causas que influye en la calidad
del aceite. La autooxidacion es la reaccion que se da entre los enlaces dobles de las grasas
insaturadas y el oxigeno del medio, en el que se forman compuestos oxidados que se
descomponen rapidamente en aldehidos, cetonas y &cidos grasos libres de cadena corta que
conllevan a la alteracion de las propiedades organolépticas del producto y la formacion de la
rancidez en el aceite (Melo Costa & Teixeira, 2018).

Las temperaturas elevadas, el alto porcentaje de humedad, la presencia de metales cataliticos
como el hierro o el cobre y la exposicion prolongada a la luz o al medio ambiente son algunos
de los factores que hacen que la reaccion se acelere y por tanto afecte la calidad del aceite
(Melo Costa & Teixeira, 2018).

Segun el Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion, (2017) la norma técnica
colombiana (NTC 431) tiene por objetivo establecer los requisitos que debe cumplir y los
métodos de ensayo a los cuales debe someterse el aceite crudo de palma africana para su
comercializacion a nivel nacional; entre ellas la determinacion de la densidad (NTC 336),
indice de yodo (NTC 283), indice de saponificacion (NTC 335), materia insaponificable
(NTC 235), humedad y material volatil (NTC 287), impurezas insolubles (NTC 240), Punto
de fusién (NTC 213), indice de refraccion (NTC 289) y determinacion del indice de acidez
(NTC 218) (Rincon & Martinez, 2009). En la tabla 6 se especifican los limites permitidos
por la norma técnica colombiana (NTC 431) para la comercializacion del aceite crudo de
palma.



Tabla 6. Requisitos para el aceite crudo de palma africana.

NIVELES OPTIMOS

REQUISITOS MINIMO MAXIMO

Densidad 60/25 °C 0,868 0,876
indice de yodo 50 58
indice de saponificacion 195 205
Indice de refraccion a 50 °C 1,4590 1,4550
Materia insaponificable, en % - 1,5
Humedad y material volatil, en % - 0,5
Punto de fusién 34 40
Acidos grasos libres, % - 5
Impurezas insolubles, en % - 0,1

Fuente: (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion, 2017)
9. PROCESO DE REFINADO DEL ACEITE CRUDO DE PALMA

El aceite crudo de palma utilizado para producir biodiesel debe purificarse de la misma
manera que debe procesarse cuando se usa como alimento, sin embargo, sus exigencias de
pureza son menores. El refinado se debe llevar a cabo con el objetivo de suprimir o eliminar
impurezas indeseables, como &cidos grasos libres, fosfatidos, pigmentos, componentes
volatiles y otros materiales (Avellaneda Vargas, 2010).

El proceso de refinacion, puede efectuarse a través de dos rutas principales: refinacion
quimica y refinacién fisica. En la operacién quimica las gomas y &cidos grasos libres son
eliminados durante la etapa de neutralizacion mediante una disolucién alcalina donde hay
una gran formacion de jabones de sodio los cuales se eliminan por decantacion. Por su parte,
la refinacion fisica se caracteriza por la ausencia de dicha etapa, por lo que los acidos grasos
libres se eliminan mediante un procedimiento de destilacion al vapor (Parra Escorza, 2016;
Ashaari & Ahmad, 2021)

La eleccion final entre un modo de refinacion u otro depende principalmente de dos factores:
la calidad y acidez del aceite a refinar. Se ha considerado que al tratarse de un aceite con un
grado superior de productos indeseables es aconsejable efectuar la refinacion quimica, ya que
dicha eliminacion es mucho mas facil y rapida con un tratamiento alcalino (neutralizacion)
gue con un proceso basado simplemente en operaciones fisicas (Parra Escorza, 2016). A
continuacion se describen los procesos de refinado mas usados para acondicionar el aceite:

9.1 Desgomado

Este proceso se basa en la floculacién o la coagulacion de las sustancias mucilaginosas
disueltas o suspendidas en el aceite. En los estudios realizados se ha previsto que el
desgomado con agua es la forma mas simple para reducir la cantidad de fosfatidos o
fosfolipidos en los aceites, calentando aproximadamente a 90°C y agregando pequefias



cantidades de agua (2-5%) con el fin de hidratar las gomas y hacerlas insolubles en el aceite,
para luego eliminarlas mediante filtracion o centrifugacion (Avellaneda Vargas, 2010;
Sulihatimarsyila & Harrison L.N., 2019).

Es importante aclarar que el método de hidratacion en el desgomado solamente permite la
eliminacién de las gomas hidratables, por lo que se recomienda usar &cido citrico o &cido
fosforico (2-5% p/p del aceite) para mejorar la velocidad y la eficacia del proceso de manera
que se dé la separacion de las gomas no hidratables, presentes en forma de sales de calcio y
magnesio de acido fosforico (Avellaneda Vargas, 2010; Sulihatimarsyila & Harrison L.N.,
2019).

9.2 Neutralizacion

La neutralizacion es la etapa principal de la refinacion quimica; el método consiste en hacer
reaccionar el aceite con una sustancia alcalina, para eliminar acidos grasos libres, y otros
compuestos como iones metalicos, carbohidratos, pigmentos y fosfatidos que se han formado
durante la extraccion. El reactivo mas utilizado en este método es el hidréxido de sodio, ya
que, al ser una base muy fuerte, neutraliza facilmente a los acidos grasos. Sin embargo, la
sosa caustica no solamente reacciona con los acidos grasos libres, sino que también
saponifica una parte de aceite neutro, lo cual implica perdidas de la corriente de interés; es
este el caso de la palma, en el que se han reportado perdidas por neutralizacién del 20-30%
o0 incluso mayores al 50% (Carrero & Girdn, 2011; Avellaneda Vargas, 2010).

Alcoholes polihidricos como el glicerol, propilenglicol y etilenglicol en agua han demostrado
ser medios de neutralizacion eficaz para la reduccion de las pérdidas de aceite crudo de palma
asociadas a la refinacion alcalina; asi lo reporta Yooritphun & Lilitchan, (2017).

La neutralizacion implica una etapa de lavado, para eliminar los jabones y otros residuos
(trazas de catalizador) que se forman y luego separarlos por centrifugacion. Por otra parte, se
realiza un secado ya que el aceite proveniente de los lavados contiene normalmente alrededor
del 0,3 — 0,5%, cantidad que es necesario reducir por debajo del 0,1%; y asi tener como
resultado un aceite mas limpio que no afecte el rendimiento de las etapas futuras (Carrero &
Girdn, 2011; Avellaneda Vargas, 2010).

9.3 Blanqueado

El objetivo principal de este proceso es decolorar el aceite, descomponer los perdxidos,
eliminar los compuestos oxidantes y cualquier rastro de gomas y jabones. Estas trazas de
impurezas afectan directamente las propiedades organolépticas y la estabilidad oxidativa del
aceite, influyendo en la calidad de este y reduciendo su durabilidad (Avellaneda Vargas,
2010).

La operacion de blanqueado se logra mediante un proceso de adsorcion. La adsorcion es una
operacion fisica en la que ciertos componentes 0 materiales polares, que estan disueltos o
suspendidos en una fase fluida (aceite) se transfieren hacia la superficie de las particulas



solidas de un material adsorbente. Para el proceso de blanqueo, se tienen en cuenta algunos
factores como la temperatura, la humedad, la estructura, y distribucion de tamafio de particula
del tipo de material empleado. En un inicio, se utilizaban tierras naturales como materiales
adsorbentes; estas tierras o arcillas son silicatos de aluminio (bentonita, atapulguita,
montmorillonita), las cuales contienen grandes cantidades de calcio, magnesio o hierro que
limitan su capacidad adsortiva por el alto contenido de metales. Por ello, actualmente, la
mayoria de las tierras naturales decolorantes son acido-activadas con cido sulfdrico o acido
clorhidrico para su uso (Parra Escorza, 2016).

Otros adsorbentes utilizados son la tierra no activada, silices sintéticas, tierras tonsil y carbon
activado, siendo este Gltimo, menos utilizado debido a su alto coste y elevado porcentaje de
aceite neutro en su superficie (Marquez, Brochero, & Moreno, 2012).

9.4 Desodorizacion

La desodorizacidn es la fase final de los procesos de refinado. Consiste en una destilacién a
alto vacio con inyeccidn de vapor y alta temperatura con el objetivo de eliminar acidos grasos
libres y compuestos volatiles odorantes (aldehidos, cetonas e hidratos de carbono saturado),
subproductos de la oxidacion y residuos de pesticidas e hidrocarburos policiclicos aromaticos
para obtener un aceite suave y libre de compuestos organicos (Avellaneda Vargas, 2010;
Usseglio, 2017).

Generalmente, la operacion de desodorizacion se efectla en procesos batch a pequefia escala;
asi como también en procesos semicontinuos o continuos a escala industrial; por otra parte,
la seleccion del tipo de equipo desodorizador depende de muchos factores como la presion
de operacion, calidad del aceite, capacidad y disponibilidad de las instalaciones, el calor
recuperado, la inversion y los costos de operacion (Avellaneda Vargas, 2010; Usseglio,
2017).

10. PRINCIPALES RUTAS PARA LA PRODUCCION DE BIODIESEL A
PARTIR DE ACEITE CRUDO DE PALMA

El uso directo de aceites vegetales es limitado, debido a su alta viscosidad. Con base en la
tecnologia de biocombustible existente, hay tres procesos principales que pueden utilizarse
para reducir la viscosidad del aceite vegetal, de modo que pueda usarse en motores diésel sin
problemas operativos tales como incrustaciones y formacién de depdsitos. En primer lugar,
la pirolisis del bioaceite es un proceso de craqueo térmico bajo condiciones limitadas de
Oxigeno; en segundo lugar, la transesterificaciéon, es el proceso mas comun y comercializado,
es la reaccion del aceite vegetal con el alcohol para producir ésteres (biodiesel) y glicerol
(subproducto); finalmente, la micro emulsidn es una tecnologia emergente que contiene una
mezcla de aceite y alcohol, generalmente inmiscibles para formar un material homogéneo
mediante un surfactante y un cosurfactante como aglutinante.

10.1 Transesterificacion



Actualmente, la transesterificacion es la tecnologia mas aceptada industrialmente ya que a
través de estos procesos se generan combustibles mas limpios y ambientalmente seguros.es
un proceso de cambio de triglicéridos con alcoholes en éste de alquilo y glicerol en presencia
de catalizadores (Zanzi & Kiros, 2011).

Quimicamente, el mecanismo consiste en una serie de reacciones consecutivas reversibles.
En estas reacciones, los triglicéridos se convierten en diglicérido, posteriormente a mono
glicérido y finalmente a glicerol, formandose en cada paso una molécula de éster, tal y como
se muestra en la figura 6 (Sharma & Verma, 2016).

CH2-O-CO-R; CH2-O-CO-R;
CH»-0O-CO-R, CH:OH q—— CH2>-0-CO-Rs + CH>-O-CO-R;
CH2-0-CO-R; CH,-OH
Triglicérido Alcohol Ester Metilico Diglicérido
CH2-0O-CO-Ry CH,-OH
CH2-O-CO-R; CH30OH ¢ CH,-0-CO-R; + CH»-O-CO-R;
CH,-OH CH2-OH
Diglicérido Alcohol Ester Metilico Monoglicérido
CH,-OH CH>-OH
CH,-0-CO-R; + CHsOH ¢ CH»,-0-CO-R; + CH-OH
CH,-OH CH,-OH
Monoglicérido  Alcohol Ester Metilico Glicerina

Figura 6. Etapas de la reaccion de transesterificacion

Fuente: (Atabani & Silitonga, 2013)

Tebricamente, en la transesterificacion se necesitan tres moles de alcohol para produce tres
moles de biodiesel y un mol de glicerol. Sin embargo, dado que la reaccién es reversible,
generalmente se prefiere un exceso de alcohol para conducir la reaccion hacia su finalizacién
en un tiempo de reaccién minimo.

La reaccion de transesterificacion se ve afectada por varios parametros que dependen de las
condiciones de reaccion. Si los parametros no se optimizan, la reaccion es incompleta o el
rendimiento se reduce significativamente (Atabani & Silitonga, 2013). Los parametros mas
relevantes que afectan el proceso de transesterificacion se mencionan a continuacion:

Acidos grasos libres, humedad y contenido de agua
Tipo de alcohol y relacion molar empleada

Tipo y concentracion de catalizadores

Temperatura y tiempo de reaccion

B~ wnh e



5. Tasay modo de agitacion
10.1.1 Tipos de catalisis

La funcion de los catalizadores en la produccion de biodiesel es modificar la cinética,
mejorando las velocidades de reaccion y la selectividad hacia los productos deseados. Por lo
general se clasifican como, &cidos homogéneos, acidos heterogéneos, basicos heterogéneos,
basicos homogéneos o enzimaéticos; de todos ellos, los procesos que se suelen emplear a
escala industrial es la catélisis basica homogénea, ya que actian mucho mas rapido y ademas
permiten operar en condiciones moderadas. En la tabla 7, se pueden observar algunos de los
catalizadores utilizados para la obtencién de biodiesel dependiendo su clasificacion
(Cabelloa, Rincdn, & Zepeda, 2016).

Tabla 7. Tipos de catalizadores empleados en la produccion de biodiesel

Tipos de catalizadores Ejemplo de catalizadores

Acidos homogéneos H2S0a4, HCL, H3PO4

Acidos heterogéneos Zeolitas, resinas  sulfonicas,
SO4/ZrO, TiO2 y catalizadores a
base de carbono

Béasicos homogéneos KOH, NaOH

Basicos heterogéneos  MgO, CaO

Enzimaéticos Lipasas
Fuente: (Cabelloa, Rincon, & Zepeda, 2016)

10.2 Catalizadores homogéneos
10.2.1 Transesterificacion catalitica de base homogénea

La transesterificacion alcalina homogénea es uno de los procesos mas aceptados en la
industria del biodiesel. Generalmente es mas rapida y menos costosa. Estos procesos pueden
ser catalizados por hidrdxidos, alcoxidos y carbonatos metalicos. Los estudios reportan que
las bases fuertes como el NaOH y el KOH son los catalizadores mas utilizados. Debido a que
estos hidroxidos presentan altas tasas de conversion a condiciones de operacion moderada y
tiempos cortos de reaccién, ademas son menos corrosivos para los equipos industriales y
requieren volimenes minimos de alcohol, lo que representa reactores econdémicos y de menor
tamafio. Sin embargo, para funcionar Optimamente se requieren materias primas de alta
calidad, es decir, aceites con una baja concentracién de acidos grasos libres, sin gomas ni
impurezas. También es importante que su humedad sea minima, de lo contrario se generaran
reacciones secundarias de saponificacion o neutralizacion (Lam & Jamalluddin, 2019;
Sharma & Verma, 2016). En la tabla 8, se muestran algunas de las condiciones de reaccion
tipicas para la produccion de biodiesel utilizando catalizadores de base homogéneos.



Tabla 8. Condiciones tipicas de reaccion para la produccion de biodiésel a partir de
aceite de palma mediante transesterificacion catalizada por bases.

Materia Prima Aceite vegetal (triglicérido) refinado
(FFA < 0,5% en peso; H20 < 0,06% en
peso), alcoholes de cadena corta; por lo
general etanol y metanol.

Relacion molar alcohol/aceite 3:1—9:1 (generalmente 6:1)
Temperatura de reaccion (°C) 20 — 75 (por lo general, 60 — 65°C)
Presion (Mpa) 0,14-0,41

Catalizador NaOH — KOH

Concentracion de catalizador 0,25 — 2 % en peso

Velocidad de agitacion 300 — 600 rpm

Tiempo de reaccion 1 a 3 horas (por lo general, 1 hora para

conversion > 98%)

Fuente: (Abbaszaadeh & Ghobadian, 2012)
10.2.2 Transesterficacién catalitica de acido homogéneo

En la produccion de biodiesel por transesterificacion acida, se suelen utilizar catalizadores
como el &cido sulfurico, &cido clorhidrico, y acido sulfonico, dichos catalizadores generan
altos rendimientos de ésteres alquilicos; sin embargo, las reacciones son muy lentas,
necesitando temperaturas por arriba de los 100°C y mas de 3 horas de reaccion para alcanzar
una conversion completa. Una de las ventajas del principio de la catélisis acida es que
cualquier acido graso libre se puede esterificar o convertir en biodiésel. La tabla 9, muestra
las condiciones tipicas de operacion en el proceso de transesterificacion catalizados por
acidos homogéneos (Lam & Jamalluddin, 2019; Sharma & Verma, 2016).

Tabla 9. Condiciones tipicas de reaccion para la produccion de biodiésel por
transesterificacion acida

Materia prima Mezcla de triglicéridos con
alto contenido de FFA,
acholes (generalmente
metanol).

Relacién molar alcohol/aceite 30:1 -50:1

Temperatura de reaccién (°C) 50 -150

Presiéon (Mpa) 0,4

Catalizador H2S04

Concentracion de catalizador 0,5—4 % en peso
Tiempo de reaccion 97% después de 6 horas

Fuente: (Abbaszaadeh & Ghobadian, 2012)



En la tabla 10, se pueden observar las principales ventajas y desventajas de los proceso de
transesterificacion catalitica homogénea:

Tabla 10. Ventajas y desventajas de los catalizadores homogéneos en medio acido y
béasico usados en la transesterificacion de aceites

CATALIZADORES HOMOGENEOS
VENTAJAS DESVENTAJAS

CATALIZADORES BASICOS

Operan a condiciones de temperatura y Los catalizadores requieren estar en estado
presién moderada. anhidro.

Ofrecen una cinética favorable: alta actividad Formacion de jabones y perdida de esteres si
y porcentajes altos de rendimiento en poco el contenido de &cidos grasos libres en el
tiempo (1 hora). aceite es mas de 2%.

Velocidad de reaccion muy répido. 4000 Necesidad de etapas de purificacion.
veces mas rapido que la transesterificacion
catalizada por acido. No es posible reutilizar el catalizador.

Catalizadores como KOH Y NaOH son
relativamente baratos y facil de conseguir.

CATALIZADORES ACIDOS

No requiere que los reactivos sean anhidros ~ Los catalizadores acidos son corrosivos

Baja susceptibilidad a la presencia de &cidos Dificultad de separacion del catalizador
grasos libres en el aceite.

Formacion de productos secundarios
Eliminan reacciones secundarias como la
saponificacion. Velocidad de reaccién muy lenta

La esterificacion y transesterificacion puede Tiempo largos de reaccion (>3 horas)
ocurrir simultdneamente.
Temperaturas elevadas (>100°C)

Grandes cantidades de alcohol
Fuente: (Lam & Jamalluddin, 2019; Abbaszaadeh & Ghobadian, 2012)



10.3 Transesterificacion catalitica heterogénea

Debido a la gran dificultad de separar el catalizador homogéneo tras la reaccion y también a
la enorme cantidad de aguas residuales generadas, los catalizadores heterogéneos aparecen
como una excelente solucion a este problema. Este enfoque es mas amigable con el medio
ambiente y reduce indirectamente el coste global de la produccién de biodiesel.

El mecanismo por el cual se produce la reaccion de transesterificacion mediante catélisis
heterogénea se basa en principios similares a los que se dan en la catalisis homogénea bien
sea en sistemas acidos o basicos. La principal diferencia de los sistemas de catalisis
heterogenea es la adsorcidn de sustancias y la desorcion de productos a través de la superficie
de un catalizador solido (Zanzi & Kiros, 2011). Por lo tanto, una alta superficie especifica,
un gran volumen de poros, un tamafio de mesoporos, una alta estabilidad y resistencia térmica
son una de las caracteristicas fisicas mas importantes en los catalizadores heterogéneos que
se van a utilizar en la reaccion de transesterificacion para minimizar la limitacion de la
transferencia de masa y aumentar directamente la velocidad de reaccion (Iglesias & Bautista,
2011). Ademas de factores paramétricos de operacion como una temperatura de reaccion
elevada, una relacién molar alta entre el alcohol y el aceite (6:1 — 40:1) y un tiempo de
reaccion largo, debido a la limitacion de la transferencia de masa del catalizador heterogéneo
de aceite a alcohol en la etapa inicial de la reaccion (Abbaszaadeh & Ghobadian, 2012;
Semwal, Badoni, & Tuli, 2011).

Los sistemas de transesterificacion heterogenea tienen la ventaja de separar facilmente el
catalizador, asi como también la reutilizacion del catalizador que se emplea ya que se
encuentran en una fase diferente a los reactivos, es decir, que no se encuentra disuelto en el
alcohol o en el aceite sino en una fase sélida. Por otra parte, implican la eliminacién de etapas
adicionales al proceso como el lavado, recuperacion de biodiesel y de catalizador asegurando
asi una mayor eficiencia y rentabilidad del proceso al reducir sus costos de produccion.
Generalmente, los catalizadores heterogéneos estdn compuestos por éxidos de metales
alcalinotérreos, metoxidos, resinas de intercambio i6nico y compuestos metalicos soportados
sobre alumina o silice (Abbaszaadeh & Ghobadian, 2012; Semwal, Badoni, & Tuli, 2011).
A continuacion, se presentan algunos factores por los cuales se prefiere utilizar catalizadores
heterogéneos:

= Laseparacion entre el catalizador y el producto se llevan a cabo facilmente

= El catalizador tiene el potencial de ser reciclado y regenerado

= Minimizan el nimero de pasos de lavados requeridos

= Evita la formacion de reacciones de saponificacion

= Los porcentajes de conversion con catalizadores heterogéneos pueden llegar a ser
mayores del 92%.

= Menos corrosion hacia la pared de los reactores, tuberias y valvulas en comparacién
con el catalizador acido heterogéneo

= Tienen una facil recuperacion del catalizador del medio de reaccion



10.3.1 Transesterificacidn catalitica heterogénea sélido - base

Las zeolitas bésicas, los dxidos metalicos alcalinotérreos, los metales alcalinos soportados,
son algunos de los catalizadores heterogéneos que presentan propiedades alcalinas en su
superficie y han sido identificados como una buena opcidn para sustituir a los actuales
catalizadores de base homogénea para la produccion de biodiesel. Sin embargo, los
catalizadores de base heterogenea siguen siendo muy sensibles al contenido de acidos grasos
en el aceite. Por tanto, uno de los principales retos a los que se enfrenta el desarrollo de los
catalizadores de base heterogénea es su capacidad para soportar un aceite con un alto
contenido en acidos grasos libres en condiciones moderadas de reaccion.

Considerando lo anterior, algunas de las investigaciones han puesto su atencion en el éxido
de calcio (CaO) debido a sus sitios basicos relativamente altos, no toxicos, baja solubilidad
en metanol y la posibilidad de poder ser obtenido a partir de recursos baratos como la piedra
de cal y el hidréxido de calcio. No obstante, una de las desventajas es el envenenamiento por
el contacto con el aire debido a la adsorcion de CO2 y H20 en la superficie del catalizador.

Autores como Puttasawat & Yoosuk, (2010) llevaron a cabo un estudio de investigacion en
el que se utiliz6 CaO como catalizador en la transesterificacion del aceite de palma. En su
reporte se patentizo que el CaO puede mejorar aun mas sus propiedades fisicas y quimicas,
como el area superficial, el volumen de poros, el niUmero de sitios basicos y la fuerza béasica
a través del método de hidratacion-deshidratacion. En consecuencia, el catalizador fue
empleado en la transesterificacion del aceite de palma y el rendimiento 6ptimo alcanzado fue
del 96% con las siguientes condiciones de reaccién: temperatura de la mezcla de 60°C,
catalizador en una cantidad de 1,6 g (7% en peso de catalizador basado en el peso del aceite),
relacién molar metanol/aceite de 15:1 y tiempo de reaccion de 45 min. En la tabla 11, se
pueden observar algunas condiciones aplicadas en estudios investigativos a partir de
catalizadores de base heterogénea.

Tabla 11. Estudios de literatura sobre la transesterificacion catalizada por bases
heterogéneas

Catalizador Relacién molar Temperatura  Concentracién  Velocidad Rendimiento (%6)

metanol/aceite de reaccion de catalizador de Tiempo (h)
agitacion
CaO/AlxO3 6:1-24:1 40-60°C 1-8%enpeso 1000rpm  29-91 /5 horas
CaO - CeO2 20:1 85°C 5 % en peso 1200 rpm 95/ 3 horas
Oxidos
metalicos 9:1 65 °C 3,5 % en peso - 90 — 9/ 3 horas
(CaO/MgO)

Fuente: (Marinkovi¢ & Jovanoviéa, 2016; Wong & Tan, 2015)



10.3.2 Transesterificacidn catalitica heterogénea solido — acido

Los catalizadores acidos heterogéneos tienen la capacidad de catalizar simultdneamente
reacciones de esterificacion y transesterificacion. Esto se debe a que este tipo de catalizador
no se ve afectado por el agua ni los acidos grasos libres. Ademas, con estos catalizadores se
elimina la etapa de lavado, se minimizan los problemas de corrosion y se regenera facilmente
(Abbaszaadeh & Ghobadian, 2012). En general, un catalizador acido solido debe poseer una
excelente estabilidad, sitios &cidos fuertes, una gran &rea superficial y una superficie
hidrofobica que proporciona condiciones favorables a la reaccion.

En los dltimos afios se ha estudiado el potencial y el rendimiento de biodiésel de palma a
través de catalizadores como el éxido de circonio sulfatado (SO4 2/Zr0O,), oxido de titanio
sulfatado (SO4 2/TiO2), catalizadores a base de carbono sulfonado, y catalizadores de
grafeno sulfonado.

En el estudio realizado por Nongbe & Ekou en el 2017, se desarrollé un catalizador de
grafeno sulfonado altamente activo (GR-SO3H) para la transesterificacion de aceite de palma
y metanol. El catalizador se preparé mediante una exfoliacién quimica de grafito, seguida de
una funcionalizacion del grafeno preparado con acido bencenosulfénico. En la investigacion
se reportd un rendimiento de biodiesel de palma del 98% a una temperatura de 100°C con
una relacion molar metanol-aceite de 20:1 durante 14 horas de reaccion. El excelente
rendimiento catalitico del catalizador (GR-SOsH) para la produccion de biodiesel se atribuye
a una buena densidad acida, elevada hidrofobicidad y excelente estabilidad térmica.

La alta porosidad y elevada superficie del material de soporte pueden proporcionar ventajas
adicionales para la produccion de biodiesel, ya que este material podria suministrar suficiente
espacio para la dispersion de sitios activos. El catalizador de circonio soportado sobre
materiales mesoporosos (Zr/SBA-15) mostro un buen comportamiento en la
transesterificacion de aceite crudo de palma con un indice de acidez de 21,4 mg KOH. El
rendimiento maximo de biodiesel obtenido por el catalizador fue superior al 70% a un tiempo
y temperatura de reaccion de 200 °C Y 3 horas, una relacion molar metanol/aceite de 30:1 y
una cantidad de catalizador del 10 % en peso (Iglesias & Bautista, 2011).

10.3.3 Transesterificacion Biocatalitica

Los procesos de transesterificacion por catalisis enzimatica son otra de las formas de obtener
biodiesel, es un procedimiento menos intensivo en energia y amigable con el medio ambiente.
La catéalisis enzimatica es normalmente llevada a cabo por lipasas, las cuales son capaces de
catalizar las reacciones de transesterificacion y esterificacion simultdneamente. En estos
procesos los acidos grasos libres contenidos en los aceites pueden ser completamente
transformados a esteres metilicos sin requerir un tratamiento posterior de aguas residuales.
Candida antarctica (Novozym 435), Rhizomucor miehei (Lipozym IM 60), Pseudomonas
cepacia (PS 30), y Bacillus subtilis son los ejemplos de enzimas que han mostrado una buena



actividad catalitica en la transesterificacion (Abbaszaadeh & Ghobadian, 2012; Cabelloa,
Rincon, & Zepeda, 2016).

El proceso de transesterificacion biocatalitico, abarca muchas ventajas en comparacion de
los procesos de transesterificacion catalizada quimicamente, como la generacion de
subproductos nulos, la eliminacién de productos sin inconvenientes, y moderadas
condiciones de operacion (temperatura, 35 — 45°C) lo que supone un ahorro energético
elevado; no obstante, se han reportado algunas limitaciones cuando se implementa a escala
industrial como el alto costo de la enzima, la velocidad de reaccion lenta y la desactivacion
de la enzima (Abbaszaadeh & Ghobadian, 2012; Cabelloa, Rincon, & Zepeda, 2016).

La disponibilidad de area interfacial es uno de los factores que influyen en la actividad
enzimatica; por tanto, a diferencia del catalizador quimico, la transesterificacion enzimatica
requiere cierta cantidad de agua en el medio de reaccion para mantener la actividad catalitica
de la enzima y aumentar el area interfacial entre los reactivos que posteriormente aceleraran
la velocidad de reaccion de transesterificacion. Asi como también la adicion de disolventes
al medio de reaccion para asegurar una fase homogénea entre el aceite y el alcohol, y reducir
la limitacion de la transferencia de masa, y por tanto, mejorar la actividad catalitica de la
lipasa (Fan & Sandoval, 2012).

Estudios demuestran que el proceso enzimatico puede producir productos de alta pureza
porque es facil eliminar subproductos como el glicerol, Novozym 435 ha sido reportado
como un biocatalizador que indica una alta conversion, capaz de catalizar una variedad de
reacciones quimicas organicas; es biodegradable, no hay posibilidad de que se forme jab6n
y puede ser utilizado reiteradamente; asi lo reporta Manurung, Hasibuan, & Siregar, (2020)
en su investigacion en el que se alcanzé un rendimiento del 98,83% en esteres con una
relacién molar alcohol (etanol) y aceite refinado de palma del 6:1 en 7 horas de reaccion a
una temperatura de 40° y una carga de catalizador del 30% (p/p).

Es otro el caso en el que emplea Lipozyme TL IM como catalizador y aceite crudo de palma
como materia prima, del cual se reporté un rendimiento del 85% a una temperatura de
reaccion de 30°C, carga enzimaética de 6,67 % (p/p), velocidad de agitacion de 150 rpm, y
tiempo de reaccion de 6h ( Khor & Hekarl, 2010). En consideracion a lo anteriormente
expuesto, se demuestra que la transesterificacion enzimatica es una opcion bastante viable
para producir biodiesel de palma a temperatura ambiente, y, por lo tanto, reducir la necesidad
de energia en la produccién de biodiesel.

10.3.4 Transesterificacion no catalitica: Método del alcohol super critico

La transesterificacion no catalitica con alcohol supercritico es otra de las tecnologias
investigadas en el campo de la produccion de biodiésel a partir de aceite crudo de palma. Se
realiza bajo las condiciones supercriticas del alcohol utilizado (etanol, metanol, propanol y
butanol), por lo general, en un rango de temperatura de 250 a 400°C y presion critica de 3 a
20 Mpa. Con este método, el aceite se puede convertir en biodiesel en un tiempo de reaccion



mas corto (10 — 30 min), es decir, la velocidad de reaccion es muy rapida y las tasas de
conversion son superiores al 96% (Makareviciene & Sendzikiene, 2021). Ademas, no se
requiere catalizador de ningln tipo para la reaccion, lo que resulta ventajoso pues se evita la
etapa de lavado del biodiesel para neutralizarlo. De igual modo, el procedimiento no se ve
afectado negativamente por el contenido de agua y acidos grasos libres presentes en el aceite.
No obstante, dicha ruta no catalitica posee como desventaja principal el requerimiento de
condiciones operativas extremas que se traduce en altos costes energéticos y en la
degradacion de los productos generados, lo que resulta inviable para la produccion a escala
industrial (Farobie & Matsumura, 2017). En la tabla 12, se pueden observar algunos de los
pardmetros de operacion para la produccion de biodiesel a partir de alcoholes en condiciones
supercriticos.

Tabla 12. Condiciones de operacion supercritica de diferentes alcoholes

Alcohol Relacién Presién Temperatura Tiempo de Rendimiento
supercritico molar (Mpa) (°C) reaccién % en peso
alcohol/aceite (minutos)
Metanol 40:1 15-25 372 16 81,5
Etanol 33:1 15-25 349 29 79,2
Acetato de 42:1 20 300 45 95
metilo

Fuente: (Santana & AngelesLarrayoz, 2012; Goembira & Saka, 2013)
10.4 Otras tecnologias de produccién
10.4.1 Transesterificacion asistida por ultrasonidos

El ultrasonido se define como un sonido con una frecuencia mas alla del nivel detectable del
oido humano. La frecuencia de sonido normal que puede detectar el oido humano esta entre
0,016 a 18 KHz, y la frecuencia de los ultrasonidos se encuentra generalmente entre 20 KHz
y 100 MHz. Esta onda sonora de alta frecuencia provoca que el espaciado molecular de la
reaccion de la mezcla se estire y comprima al pasar a través de él, dando como resultado una
variacion de presion. Asi, las moléculas vibran continuamente generando una gran cantidad
de burbujas de cavitacion. Por tanto, las burbujas colapsadas interrumpen el limite de fase y
el impacto de los liquidos para crear micro chorros, lo que conduce a una emulsién intensa
del sistema, aumentando el area interfacial entre los reactivos y facilitando la cinética de la
reaccion (Chuah, Yusup, & Akbard, 2017).

Actualmente, la investigacion sobre el uso de la tecnologia de ultrasonidos en la
transesterificacion del aceite de palma es relativamente limitada en comparacion con la
investigacion de otros aceites vegetales. No obstante, dentro de los hallazgos, se informa que
dicho método puede traer efectos muy positivos; aumenta la transferencia de masa entre el
aceite y el alcohol durante la produccién de biodiésel, ademas de eso, la aplicacién de



ultrasonidos, contribuye a reducir los tiempos de reaccion, aumentar la velocidad de reaccion
y la eficiencia energética en los procesos de transesterificacion (Arumugan & Reddy, 2020).

Salamatinia, & Abdullah, demostraron una mejora significativa en la velocidad de reaccién
de transesterificacion del aceite de palma utilizando 6xidos de metales alcalinotérreos (SrO
y BaO), mediante la tecnologia de ultrasonidos. En el estudio se alcanzaron rendimientos del
95%, bajo las condiciones de catalizador al 3% en peso, relacion molar de aceite a metanol
1:9 y amplitud ultrasénica del 50%, con un tiempo de reaccion de 60 minutos y temperatura
fija de 65°C.

Es otro el caso de Sheng & Loon Chan, (2014), en el que se estudio la transesterificacion
asistida por ultrasonido de aceites crudo de palma utilizando un catalizador heterogéneo de
oxido de calcio soportado por cenizas volantes de molino de aceite de palma. En la
investigacion se deduce que el tiempo de reaccion disminuyo significativamente de un
maximo de 360 minutos con mezcla convencional a tan solo 30 minutos con el uso de
ultrasonidos. Se obtuvo un rendimiento del 97% con las siguientes condiciones de operacion:
60% de amplitud ultrasénica, 30 minutos de tiempo de reaccion, 4% en peso de carga de
catalizador y una relacién molar de metanol a aceite de 9:1. En la tabla 13, se muestran otros
estudios realizados por diferentes autores, en los cuales resaltan la eficacia de la tecnologia
de ultrasonidos para mejorar la transesterificacion del aceite de palma.

Tabla 13. Condiciones empleadas en los andlisis del proceso de transesterificacion por
ultrasonido

Catalizador Cantidad de Reactivo Relacién Condicion de Rendimiento/
catalizador molar de reaccion conversion de
aceite/alcohol éster
Residuos de CaO 8 %enpeso  Metanol 1:9 60°C / 60 92,7%
derivado de la minutos y 60%
cascara de huevo de amplitud
de avestruz
KOH 1%enpeso  Metanol 1:6 55°C 93,84%
20 minutos
CaO 3% enpeso  Metanol 1:9 65°C / 77,3%
SrO 60 minutos y 95,2
BaO 50% de 95,2
amplitud

Fuente: (Chen & Shan, 2014; Sajjadi & Ibrahim, 2015; Salamitinia & Abdullah, 2010)
10.4.2 Transesterificacion asistida por microondas

La transesterificacion por microondas es otra de las rutas investigadas para la produccion de
biodiésel, lo consideran un método prometedor, por su eficiencia energética, procesamiento
rapido, mejor control de la temperatura y por ser un proceso ambientalmente positivo.
Durante este proceso, los reactantes reciben energia directa, provocando que la transferencia



de calor sea mayor, y por tanto, las reacciones se produzcan con mayor rapidez en tiempos
mas cortos (Khedri & Mohammad, 2018).

En la investigacion desarrollada por khemthong & luadthong, (2012), se empleé CaO como
catalizador heterogéneo en el sistema de calentamiento por microondas, obtenido a partir de
residuos de cascara de huevo para la produccién de biodiésel a partir de aceite de palma. En
el estudio, se tuvo en cuenta el efecto de diferentes pardmetros de reaccion, como el nivel de
potencia de salida de las microondas, la relacion alcohol aceite, el tiempo de reaccién y la
carga del catalizador, asi y tal como se muestra en la tabla 14. El resultado experimental
demostro un alto rendimiento de produccién de biodiesel del 96,7%.

Tabla 14. Parametros de operacion investigados en el estudio de transesterificacion por
microondas

Tiempo de reaccion 4 min
Nivel de potencia de 900 W
las microondas

Carga de catalizador  15%
Relacion 18:1
alcohol/aceite

Rendimiento 96,7%

Fuente: (Khemthong & Luadthong, 2012)

Este y otros estudios como el de Lin & Hsu, (2014), (ver tabla 15), demuestran que el proceso
de transesterificacion asistido por microondas proporciona un buen rendimiento y eficiencia
energeética al tomar menos tiempo para procesar una cantidad determinada de aceite. Sin
embargo, aun se desconoce mucho sobre esta tecnologia.

Tabla 15. Parametros de operacion reportados en la investigacion

Catalizador CH3NaO
Carga de catalizador 0,75
Nivel de potencia de las 750 W
microondas

Relacién alcohol/aceite 1:6
Reactivo Metanol
Tiempo de reaccion 3 min
Rendimiento 99,7%

Fuente: (Lin & Hsu, 2014)
10.5 Pirdlisis

La pir6lisis es un mecanismo de conversion termoquimico, causado por la aplicacion de
energia térmica en ausencia de aire u oxigeno, o por la aplicacion de calor en presencia de
un catalizador, que da lugar a la ruptura de las cadenas mas pesadas de acidos grasos
contenidas en el aceite de palma en productos ligeros y utiles como olefinas, parafinas,



cetonas y aldehidos (Roslam & Yarmo, 2012). En términos generales, el proceso de craqueo
de triglicéridos presenta dos tendencias: craqueo térmico y craqueo catalitico. En estos
procesos; la descomposicion térmica de los componentes organicos en la biomasa ocurre
normalmente a temperaturas en el rango de 350°C hasta 800°C en ausencia de aire/oxigeno
que da lugar a la ruptura de enlaces quimicos y a la formacién de una variedad de moléculas
mas pequefias. La velocidad y el grado de descomposicién de cada uno de los componentes
durante el proceso dependen en gran medida de pardmetros como la temperatura de reaccion,
velocidad de calentamiento, tiempo de residencia, presion, caracteristicas de la materia prima
y configuracion del reactor (Ocampo Batlle & Venturini, 2020).

10.5.1 Clasificacion de pirolisis

El proceso de pirdlisis se divide en funcién de las condiciones de operacion, entre ellas, la
operacion convencional, pirélisis rapida, y pirolisis flash (Jahirul & Ashwath, 2012). La
pirélisis rapida se distingue de las demas porque puede maximizar la produccion de
biocombustibles en un 75%, dentro de los principales pardmetros de operacion se requiere
una velocidad de calentamiento muy alta, una temperatura de reaccién en el rango de 400 a
600°C, y un tiempo de residencia de los gases desprendidos en el reactor de menos de 3
segundos (Nigatu & Marchetti, 2017). Aunque los procesos de pirdlisis son bastante rapidos,
tienen inconvenientes, como la escasa estabilidad térmica, la presencia de particulas solidas
en el biocombustible generado y el aumento de la viscosidad con el tiempo.

En la tabla 16, se muestra la clasificacion de los tipos de pirolisis, parametros de operacion
y rendimientos de los productos que pueden ser obtenidos.

Tabla 16. Clasificacion, parametros y productos obtenidos de los tipos de piro6lisis

Proceso Temperatura  Tiempo Velocidad de Rendimiento del producto (%)
de (°C) de calentamiento

pirolisis residencia (°Cls) Biocombustible  Carbon Gases

Lenta 400-500 5-30 min 0,1-1 30 35 35

Rapida 400-650 0,5-2s 10-200 75 20 30

Flash 700-1000 <05s >1000 50 12 13

Fuente: (Nigatu & Marchetti, 2017)

En el campo investigativo de la produccion de biodiésel a partir de aceite de palma, algunos
autores han caracterizado la pir6lisis como un proceso de transformacion eficaz, simple, sin
desperdicio y libre de contaminacion; capaz de obtener un producto con un alto indice de
cetano, baja viscosidad y cantidades aceptables de azufre, agua y sedimentos. Sin embargo,
los equipos que se utilizan para este proceso son muy costosos y tienen rendimientos de
proceso muy bajos, una de las deficiencias méas consideradas en los estudios es la generacion
de materiales de bajo valor debido a la eliminacion de oxigeno durante el procesamiento
térmico lo que resulta en la eliminacion de cualquier beneficio medioambiental del uso de un
combustible oxigenado (Atabani & Silitonga, 2013; Intarapong & Malakul, 2016).



10.5.2 Eleccion del reactor de pirdlisis

En cuanto al disefio y eleccion del reactor existen algunos factores que deben considerarse
cuidadosamente al construir el reactor, dentro de ellos la operacion quimica del proceso, la
cinética del proceso de craqueo, el craqueo térmico, la temperatura de craqueo Yy el ajuste del
tiempo de residencia frente al tiempo de contacto del catalizador (Ramadhani, Laniwati, &
Muraza, 2020). En la literatura se reportan diferentes andlisis con respecto a la configuracion
de reaccion para el craqueo catalitico del aceite de palma, los reactores de lecho fijo, de flujo
arrastrado, de transporte y de lecho fluidizado son los sistemas de reaccion mas utilizados
(Kurnia, Jangam, & Akhtar, 2016).

10.5.3 Efecto del catalizador en los procesos de pirdlisis

Los catalizadores son empleados con el fin de mejorar la cinética de la reaccién de pir6lisis
y reducir la temperatura mediante el craqueo de compuestos de mayor peso molecular en
productos de hidrocarburos més ligeros. La acidez, el tamafio, la forma de los poros y la
selectividad son propiedades clave que influyen en la actividad catalitica de la reaccion de
craqueo, de los cuales la zeolita, los 6xidos metalicos, la alumina y la silice son cominmente
los mas empleados (Kurnia, Jangam, & Akhtar, 2016). En la tabla 17, se muestran algunos
de los estudios en los que se evaluaron diferentes tipos de catalizador, conversion y
rendimiento del producto obtenido. De la revision se concluye que las zeolitas son los
catalizados mas empleados para los proceso de craqueo catalitico, de hecho, entre estos
catalizadores, el HZSM-5 ofrece mejores resultados en cuanto a la conversion de aceite de
palma y rendimiento (Tambun & Gusti, 2017).

Tabla 17. Rendimientos por craqueo catalitico térmico de aceite de palma crudo a
partir de diferentes tipos de catalizador y reactor.

Tipo de Catalizador Temperaturade  Conversién  Rendimiento Autores
Reactor Utilizado Funcionamiento del Aceite  producto (%)
(°C) de Palma
Reactor por Na,COs 450 - 65,86 (Mancio & Ferreira,
lotes 2016)
Reactor de Zeolita 450 98 84,82 (Tambun & Gusti,
lecho fijo ZSM-5 2017)
Reactor de HY — 400 84 34.25 (Gurdeep & Yusup,
lecho fijo Zeolita 2020)
- Co3 Oy, 320 71,6 33,62
KOH, Mo (Demrew &
O3, NIO, V, Muthukumar, 2014)

05, ZnO



10.6 MICROEMULSIFICACION

Entre las diversas tecnologias avanzadas de produccioén de combustibles a base de aceites
vegetales, la microemulsificacion se esta convirtiendo en un campo de investigacion de
primer nivel, ya que ofrece ventajas significativas desde la perspectiva de la economia de
procesos Y la conservacion de energia (Sabatini & Khaodhiar, 2015). Estas ventajas incluyen
ciclo de produccion corto, implementacion simple, sin necesidad de calor, y sin formacion
de subproductos debido a la no participacion de reacciones quimicas; lo que resulta en
menores costos de produccion (Buyinda & Dze Giyo, 2020).

El método de microemulsificacién implica la simple mezcla de aceite vegetal (fase no polar)
con un disolvente polar (por lo general, agua o etanol) en presencia de agentes tensioactivos
(agentes activos de superficie). Los tensioactivos son sustancias que influyen por medio de
la tension superficial en la superficie de contacto entre dos fases (Sabatini & Khaodhiar,
2015). Los biocombusibles basados en microemulsion, o combustibles hibridos, son
microemulsiones Winsor Tipo Il (sistema de dos fases), transparentes y termodinamicamente
estables cuya fase de etanol polar se solubiliza en micelas inversas que se producen en la fase
no polar. Por lo tanto, en el biocombustible a base de microemulsiones, se utiliza etanol en
lugar de agua como fase polar que se dispersa en el aceite vegetal como fase no polar
estabilizada por tensioactivos o moléculas anfifilicas en condiciones apropiadas (Attaphong
& Sabatini , 2012).

Charoensaeng & Khaodbhiar, (2014), sefiala en su informe, que a pesar de eliminar algunas
de las deficiencias del uso directo de aceite vegetal como combustible cuando se utilizan
microemulsiones, aun persisten problemas de deposicion de carbono en las valvulas de
escape y en las boquillas de los inyectores, combustion incompleta y muchas veces la
viscosidad de dicha microemulsion no cumple los limites exigidos por la norma ASTM
D6751, que indican que la viscosidad cinematica del biodiesel esta en el rango de 1,9 — 6,0
mm2/s. No obstante, la formulacién de microemulsiones podria ser un método prometedor
para obtener mezclas de combustibles de baja viscosidad con aceites vegetales directos
(Sorrasuchart & Arpornpong, 2017).

11. ESPECIFICACIONES DE LA CALIDAD DEL BIODIESEL DE ACEITE DE
PALMA

Los estandares de calidad del biodiésel obtenido se evalGan a través de ciertos parametros
fisicoquimicos que han sido establecidos con el fin de medir sus propiedades y determinar si
es un combustible apto para la comercializacion e introduccion al mercado para uso en
motores diésel Las especificaciones técnicas del biodiésel en Colombia estan reguladas por
la norma colombiana de biodiesel (NTC 5444), la cual esta basada en las normas de estados
unidos (ASTM D6751), (ver tabla 18). El biodiésel producido a partir de aceite de palma



tiene excelentes propiedades, y es mucho mas comparable con el combustible diésel. Por
ejemplo, tiene un indice de cetano mas alto que el combustible diésel, lo que mejora el
rendimiento del motor y reduce las emisiones de escape (Sukiman & Muhammad, 2020).

Tabla 18. Especificaciones de la norma de técnica colombiana NTC 5444 para mezclas
con combustible diésel

Propiedad Unidades Especificacion Meétodos de ensayo
Densidad a 15 °C kg/m? Minimo 860 ASTM D 4052
Maximo 900 1ISO3675
NuUmero de cetano % Cetanos Minimo 47 ASTM D 613
ISO 5165
Viscosidad cinematica a 40 °C mm?/s Minimo 1.9 ASTM D 445
Méaximo 6.0 1SO 3104
Contenido de agua mg/kg Méximo 500 ASTM D 203
1SO12937
Contaminacion total mg/kg Méaximo 24 EN 1SO 12662
Punto de inflamacion °C Minimo 120 ASTM D 93
I1ISO 2719
Contenido de metanol o etanol % en masa Méximo 0,2 1SO 14110
Corrosién en lamina de cobre Unidad Clase 1 ASTM D 130
1SO 2160
Estabilidad a la oxidacién Horas Minimo 6 EN 14112
Estabilidad térmica % Reflectancia  Minimo 70% ASTM D6468
Cenizas sulfatadas % en masa Méaximo 0.02 ASTM D 874
1SO 3987
Destilacién  (punto  final °C Maximo 360 ASTM D 86
ebullicion) I1SO 3405
Numero acido (acidez) mg de KOH/g  Maximo 0,5 ASTM D 664
EN 14104
Indice de yodo gryodo/100g  Méximo 120 EN 14111
Punto de fluidez @ Reportar ASTM D 97
Temperatura de obturacion del °C Reportar ASTM D 6371
filtro (POFF) EN 116
Punto de nube/ enturbiamiento °C Reportar ASTM D 2500
ISO 3015
Carbdn residual % en masa Méximo 0.30 ASTM D 4530
1ISO 10370
Contenido de fosforo mg/kg Méaximo 10 ASTM D 4951
EN 14107
Contenido de Na + K mg/kg Maximo 5 ASTM D 5863
EN 14108 /EN 14109
Contenido de Ca + Mg mg/kg Méaximo 5 ASTM D 5863
EN 14108 /EN 14109
Contenido de éster % en masa Minimo 96,5 EN 14103



Contenido de alkil éster de acido % en masa Maximo 12,0 EN 14103
linolénico

Contenido de glicerina libre % en masa Méximo 0,02 ASTM D 6584

EN 14105/ EN 14106
Contenido de glicerina total % en masa Maximo 0,25 ASTM D 6584

I1SO 14105
Contenido de monoglicéridos % en masa Maximo 0,80 ASTM D 6584

I1SO 14105
Contenido de diglicéridos % en masa Méximo 0,20 ASTM D 6584

1SO 14105
Contenido de triglicéridos % en masa Méximo 0,20 ASTM D 6584

I1SO 14105

Fuente: (Instituto Colombiano de normas tecnicas y certificacion (Icontec), 2018)

12. COMPARACION DE LAS RUTAS DE CONVERSION Y PARAMETROS
DE OPERACION MEDIANTE ASPECTOS DE SOSTENIBILIDAD

La transesterificacion catalizada por bases es el proceso més utilizado a escala industrial por
su alta viabilidad econdmica para la produccién de biodiésel a partir de aceite crudo de palma
de alta calidad. No obstante, una materia prima con alto contenido en acidos grasos libres y
agua hace el proceso no rentable. Debido al incremento de costos adicionales para etapas de
pre tratamiento de la materia prima, separacion y purificacion del producto.

En cuanto a la revision de costos, no existe una unicidad, ya que estos pueden variar con el
tiempo. En la literatura Se registran costos entre 0,23 y 0,39 USD para los procesos
catalizados por bases, y para los procesos catalizados por &cidos costos de 0,45 a 0,39 USD.
Al mismo tiempo, el consumo de alcohol y el consumo global de energia (calefaccion y
electricidad) del proceso catalizado con &cido oscila entre 1,58 y 1,77 kg de metanol/ kg de
crudo y calefaccién de 53,39 — 72,76 MW, respectivamente. De acuerdo con los aportes de
la literatura estos valores son mas altos, en cuanto a la energia y alcohol necesario para el
proceso catalitico basico (0,16 — 0,21 kg de metanol / kg de aceite y calefaccion de 24,73 —
29,96 MW) (Rincon, Jaramillo, & Cardona, 2014; Gebremariam & Marchetti, 2018)

Otro reporte en el que se estiman los costos de conversion en una planta comercial de proceso
homogéneo se considera un costo total de $ US 258 por tonelada de capacidad anual de
produccion de biodiesel, los cuales incluyen el gasto asociado con la materia prima, servicios
publicos, mano de obra, catalizador, y mantenimiento (Jovanovi¢ & Boskovi¢, 2010).

Los rendimientos obtenidos por los procesos de transesterificacion catalizados mediante
bases y acidos oscilan entre 95 y 98%, con la diferencia que los tiempos de reaccion son
mucho mas cortos en los procesos catalizados por bases. La transesterificacion catalizada por
acidos, puede esterificar los acidos grasos libres en esteres de biodiésel y, al mismo tiempo,
catalizar la transesterificacion de triglicéridos a biodiesel todo en un solo paso. Sin embargo,
la reaccidn catalizada por acido es muy lenta, requiere mas alcohol, un reactor mas grande, e
impone el deterioro del equipo a consecuencia de la corrosion del acido (Lam & Jamalluddin,



2019). En cuanto al impacto ambiental potencial (PEI), se estima que los procesos catalizados
por bases y acidos generan entre 0,04-0,09 y 0,020-0,06 PEI por kg de producto; esto se
resume a que la materia prima procesada utilizando rutas catalizadas basicas tienen mayores
potenciales de mitigacion en comparacion con las rutas catalizadas por acidos (Rincén,
Jaramillo, & Cardona, 2014).

En términos de economia, la transesterificacion por catalisis heterogénea resulta mucho mas
ventajosa que los procesos homogéneos ya que requiere menos pasos de proceso para la
separacion y purificacion del producto, se genera glicerol de alta pureza y el catalizador
puede ser recuperado facilmente, asi como también regenerado una vez finalizada la
reaccion, con la capacidad de poder ser reutilizado durante un promedio de seis a ocho ciclos
con solo una disminucion marginal en sus rendimientos, ademas, los costos de catalizadores
heterogéneas son un 20 % mas bajos que los homogéneos (Marwaha, Dhir, & Kumar, 2018).
Todos estos atributos tecnoldgicos hacen a los catalizadores heterogéeneos uno de los mejores
candidatos para reducir el costo unitario de produccién de biodiesel.

En comparacion con la catalisis homogénea, los procesos heterogéneos emplean
catalizadores con una naturaleza altamente activa y amigable con el medio ambiente,
incluyen rendimientos altos en ausencia de reacciones secundarias como la formacién de
jabon y &cidos grasos, disefio mas simple, ya que no se requieren etapas de purificacion y
separacion, altos contenidos de glicerina con muy bajo contenido de agua y sin contaminantes
salinos, son altamente eficientes para aceites con alto contenido de acidos grasos y agua,
poseen una superficie grande y porosa que mejora la eficacia del catalizador; y lo mejor, es
que pueden ser sintetizados a partir de diversas fuentes como cascara de huevo, cenizas y
rocas, interés que surge sobre los catalizadores heterogéneos ya que implican también, la
ausencia de acidos muy fuertes, y de etapas de purificacion, reduciendo asi, el consumo de
energia y la emision de gases efecto invernadero, como también, reduccion del riesgo
asociado con el derrame de productos quimicos peligrosos, e inflamables al medio ambiente
(SukLee & Saka, 2012; Sharma & Verma, 2016). Por tanto, al considerar la evaluacion
econdmica de procesos heterogéneos y homogéneos en plantas de produccion de biodiésel a
gran escala, los investigadores revelan una reduccién estimada de US $ 59 en el costo
operativo por tonelada de biodiésel, en relacion al proceso homogéneo (Rincén, Jaramillo, &
Cardona, 2014).

En base con lo mencionado anteriormente, los catalizadores heterogéneos pueden reemplazar
facilmente la utilizacion de catalizadores homogéneos en un futuro proximo para uso
comercial.

Entre estas, la opcion de usar enzimas es también una estrategia bastante prometedora al igual
que los catalizadores heterogéneos; permite obtener altos rendimientos a condiciones
moderadas de temperatura, estd muy relacionada con la ruta catalizada por solidos ya que es
capaz de tolerar &cidos grasos libres y agua sin formacion de jabon, facilitando la separacién
del biodiésel y el glicerol (Cabelloa, Rincén, & Zepeda, 2016). La diferencia de estos



procesos, radica en los elevados costos del catalizador (enzimas), resultando ser inviable
comercialmente; el costo total de produccion puede diferir entre 2414,63 y 7821,37
$/tonelada. Claramente, son mucho méas costosos; no obstante, dichos catalizadores tienen la
capacidad de poder ser reutilizados més de 100 veces, casi que el doble de lo que se usa en
otros disefios a escala de laboratorio, esto lo hace asequible y aplicable en plantas industriales
( Gebremariam & Marchetti, 2018).

Al comparar la produccion de biodiesel empleando catalizadores inorgéanicos y bioldgicos,
los impactos ambientales disminuyen en mas del 40%; esto principalmente se debe a la
eliminacion de &cidos fuertes como el acido clorhidrico durante los procesos catalizados
biolégicamente. Por otro lado, la generacién de efluentes es mucho menor en consideracion
a los procesos cataliticos convencionales (Pefiarrubia, Zhao, & Liu, 2017).

Otra de las rutas mencionadas en la dltima seccion, es la transesterificacion mediante
alcoholes en condiciones supercriticos, la principal diferencia de las demas rutas, es que esta,
se lleva a cabo en ausencia de catalizador. Tecnolégicamente, presenta poderosas ventajas
sobre las técnicas convencionales, como rapidez de la velocidad de reaccion,
transesterificacion simultanea de triglicéridos y esterificacion de &cidos grasos, y una
eficiencia mayor de produccion (85-97%) con un menor nimero de pasos de procesamiento
(Farobie & Matsumura, 2017). Sin embargo, la aplicacion de esta metodologia presenta
algunas limitaciones, debido a las elevadas condiciones operativas de presion temperatura, e
incluso, cantidades mayores de alcohol, que se traducen en altos costes energéticos y en la
degradacidn de los productos generados, la literatura reporta costos totales operativos y de
servicios publicos de 0,012 USD/afio (Marchetti, 2013).

Por otro lado, los procesos de transesterificacion por microonda y ultrasonido, siguen
cumpliendo las expectativas en las investigaciones para la produccion de biodiésel. Para el
caso de las microondas, los tiempos de reaccion son cortos, y relativamente mas eficientes
qgue los métodos que actualmente se utilizan. En comparacién con el calentamiento
convencional, el calor generado por las microondas logra mejorar la reaccion de
transesterificacion. Sin embargo, la adaptacion de microondas como fuente de calor esta
asociada con costos mucho mas altos, en la literatura, no han sido reportados valores precisos,
pues aun estas tecnologias estan en investigacion (Khedri & Mohammad, 2018).

Otros de los métodos opcionales, es la pirolisis, se consideran como procesos autosuficientes
en energia, limpios y ambientalmente benignos, con propiedades de combustibles similares
al petrodiésel. No obstante, las bajas propiedades combustibles del bioaceite, como el alto
contenido de agua, el bajo PH vy la alta viscosidad, desafian su aplicacion directa como
combustible en motores diésel. Estos procesos operan a presion atmosférica logrando obtener
rendimientos superiores al 70% (Perkins & Bhaskar, 2018). Algunos autores han estudiado
el ciclo de vida econdmico y medioambiental de estos procesos, de los cuales se reporta que
el suministro de energia al proceso térmico puede generar hasta 3,5 y 55 kg de SO (didxido
de azufre) y NOx (6xido de nitrogeno) respectivamente, por otro lado, se estima que el costo



de la electricidad es de $ 0,054 por KWh y los costos de capital para estos estudios oscilan
entre $ 37 y $ 143 millones para capacidades de 1000 toneladas por dia (Pourhashem &
Spatari, 2013).

La microemulsificacién, es una de las rutas que segun los costos reportados se puede
considerar barata, los costos se evalian dependiendo las concentraciones de las mezclas (por
lo general, oscilan entre 3,4 y 8,9 centavos (Abrar & Bhaskarwar, 2018). Algunos resultados
sefialan que la emulsion de bioaceite con diésel podria aumentar el poder calorifico y hacerlo
mas apropiado como combustible de transporte sin que se observen problemas, estos
procesos son considerados amigables con el medio ambiente, ya que pueden reducir las
emisiones de NOx (6xidos de nitrégeno), CO (monoxido de carbono), humo negro y
particulas; tecnol6gicamente estos procesos pueden formarse espontaneamente con una fase
polar sin energia extra, en el no intervienen reacciones quimicas, y no es necesario modificar
el motor (Sabatini & Khaodhiar, 2015).

En la tabla 19, se muestra un resumen de los principales aspectos ambientales, tecnoldgicos,
y econdmicos de las rutas de conversion.

Tabla 19. Comparacién de las rutas de conversion

TECNOLOGIA ASPECTOS ASPECTOS ASPECTOS
TECNOLOGICOS ECONOMICOS AMBIENTALES
Alta densidad
energetica. Costo de electricidad: Genera entre 3,5 y 55
PIROLISIS 0,054 por KWh. kg de SO, y NOx.
Operacién a presion »
atmosférica y Costo de operacion: $

37 —473 millones para
capacidades de 1000
toneladas por dia.

rendimientos
superiores al 70%.

Propiedades de

combustible similares

al petrodiésel

empleado un

catalizador.

Puede formarse Los costos se evalian Reduccion de las

espontdneamente con  dependiendo las emisiones de NOx

una fase polar sin concentraciones de las (6xidos de nitrogeno),
MICROEMULSIFICACION energia extra. mezclas (por lo CO (mondxido de

general enunrangode carbono), humo negro
No intervienen 3,4 y 8,9 centavos). y particulas.

reacciones quimicas, y
no €s necesario
modificar el motor.



TRANSESTERIFICACION
HOMOGENEA

TRANSESTERIFICACION
HETEROGENEA

TRANSESTERIFICACION
ENZIMATICA

METODO SUPERCRITICO

Ofrecen una cinética
favorable.

Alta actividad
catalitica y porcentajes
elevados de

rendimiento en poco
tiempo.

Rendimientos de 95 —
98%

La separacion entre el
catalizador y el
producto se llevan a
cabo facilmente.

El catalizador tiene el
potencial de ser
reciclado y regenerado.

Reduccion  de  las
etapas del proceso.

Los porcentajes de
conversion con
catalizadores

heterogéneos pueden

Ilegar a ser mayores del
92%.

Logra  rendimientos
superiores al 90% en
tiempos cortos de
reaccion.

Tolera acidos grasos y
agua sin formacion de
reacciones secundarias

No genera jabones.
Facil separacion de
subproductos como el

glicerol.

Ausencia de
catalizador

Costos elevados,
asociados a las etapas
de purificacion del
producto. (US 258)

Deterioro de los
equipos por la
corrosion de acidos.

Calefaccion y
electricidad: 24,73—
72,76 MW.

Los costos se reducen
al tener la posibilidad
de poder obtenido el
CaO a partir de
recursos econémicos
como la piedra de cal,
cascara de huevo,
cenizas y rocas.

Es posible que el
catalizador se
envenene cuando se
expone al aire.

Costos elevados
asociados al
catalizador: 2414,63 —
7821,37 $/tonelada.

Elevadas condiciones
de temperatura,
presion 'y mayores
cantidades de alcohol

Contaminacion  del
medio por derrame de

productos  quimicos,
peligrosos e
inflamables.

Disminucién de las
emisiones de gases
nocivos al ambiente.

Menor generacion de
efluentes
contaminantes.

Los impactos
negativos hacia el
medio ambiente se
reducen a un 40%

No se generan aguas
residuales.



MICROONDAS

Velocidad de reaccion
rapida

Transesterificacién
simultanea de
triglicéridos y
esterificacion de acidos
grasos.

Rendimientos
superiores al 85%

La energia de las
microondas es
absorbida  por los
reactivos a  nivel
molecular.

Aumenta la pureza del
producto y el
rendimiento.

que se traducen en
altos costos
energeéticos.

Costos  operativos:
0,012 USD/afio

El método es muy
eficaz para alcanzar la
temperatura de
reaccion requerida y
utiliza una cantidad
minima de energia.

Los costos de
calentamientos es 2/3
menor en
comparaciéon con el
proceso convencional.

Se obtiene un alto
rendimiento del
producto y es un
proceso  respetuoso
con el medio
ambiente.



13. CONCLUSIONES

De los hallazgos se permite concluir que el fruto de palma africana cuenta con excelentes
propiedades para la produccion de biodiesel a nivel mundial, sin afectar la seguridad
alimentaria, areas ecologicas como bosques y reservas forestales, por la produccion de
biocombustibles a partir de esta materia prima; ya que los residuos que se derivan del proceso
de extraccion de aceite, pueden ser también aprovechables para otros fines como la
elaboracion de abonos organicos o compostaje.

Los hallazgos de la revision bibliografica, permitieron analizar cada una de las rutas que
actualmente se encuentran en desarrollo para la produccion del biodiesel a base de aceite de
palma, cada una de estas tecnologias aporta ventajas y desventajas diferentes a sus procesos,
ya sea en cuanto a rendimientos, condiciones operativas o aspectos de sostenibilidad. En la
industria, la principal via de produccion es la transesterificacion alcalina homogénea. No
obstante, implementar tecnologias diferentes, como la transesterificacion heterogénea,
fluidos supercriticos, 0 en Gltima instancia la radiacion por microondas o ultrasonido,
resultaria mucho méas favorable, ya que, estas rutas son procesos amigables con el medio
ambiente, y mas que eso, su eficiencia en los rendimientos son superiores al 80%, cabe
sefialar, que a pesar de que aun se encuentran en fase de desarrollo, muestran ser excelentes
candidatos para mejorar la produccion, e incluir procesos mas limpios y tecnol6gicamente
sostenibles.

Finalmente, desde el punto de vista ambiental y econdémico, el sector del biodiesel contribuye
con la generacién de puestos de trabajo tanto en el area rural como en la urbana; el uso de
biodiesel como aditivo en la mezcla con gas6leo permite reducir las emisiones de gases efecto
invernadero hasta en un 75%, lo que ayuda a reducir los indices de contaminacion
atmosférica, impactando de manera positiva en la salud de los colombianos, asi como en el
bienestar y la calidad de vida de la poblacion mundial.

14. RECOMENDACIONES

Estudiar a fondo el comportamiento y factibilidad econémica, ambiental y tecnologica de las
diferentes rutas analizadas en la presente investigacion de monografia, con el fin de ampliar
los conocimientos en este tipo de tecnologias y promover a las grandes industrias aplicar
estos tipos de procesos que resultan ser igual o mas eficientes que los procesos de
transesterificacion.

Revisar detalladamente la produccion de biodiesel de palma, desde su cultivo hasta su uso
Optimo en motores de combustion interna.
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