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Resumen

Los residuos provenientes de la palma africana Elaeis guineensis Jacq, son desechos que no se
reutilizan a menudo, los cuales se pueden aprovechar dandoles multiples aplicaciones en la

industria de la biorrefineria.

El presente trabajo de investigacion esta enfocado en la obtencion de biodiesel a partir de residuos
de la industria extractora de aceite de palma africana, en primera instancia se realizan pruebas
fisicoquimicas de humedad y grasa que permiten confirmar cual es el residual adecuado para ser
utilizado en la obtencion de biodiesel mediante el mecanismo de transesterificacion. Durante la
fase de investigacion se analizé la incidencia de los factores que influyen en el proceso, estudiando
la influencia de la reaccion del metanol en presencia de hidroxido de sodio al 1% como catalizador.
La conversion en funcion de la relacion alcohol/aceite en escala 6:1 constituye la condicion mas
adecuada, donde se obtuvo un volumen de Biodiesel de 40.9 ml acorde a la norma ASTMD 93
donde el punto de inflamacion fue de 121°C; siendo la torta de palmiste el residuo mas favorable

para la elaboracion de Biodiesel por el alto contenido de grasa y humedad.

PALABRAS CLAVE: Palma africana, Transesterificacion, Biodiesel.
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Abstract

The residues from the African palm Elaeis guineensis Jacq, are wastes that are not reused often,

which can be used by giving them multiple applications in the biorefinery industry.

The present research work is focused on obtaining biodiesel from waste from the African palm oil
extraction industry, in the first instance, physicochemical tests of humidity and fat are carried out
that allow to confirm which is the appropriate residual to be used in the Obtaining biodiesel through
the transesterification mechanism. During the research phase, the incidence of the factors
influencing the process was analyzed, studying the influence of the methanol reaction in the
presence of 1% sodium hydroxide as a catalyst. The conversion as a function of the alcohol / oil
ratio on a 6: 1 scale constitutes the most suitable condition, where a Biodiesel volume of 40.9 ml
was obtained according to the ASTMD 93 standard where the flash point was 121 © C; palm kernel
cake being the most favorable residue for the production of Biodiesel due to its high fat and

moisture content.

KEY WORDS: African palm, Transesterification, Biodiesel.
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Capitulo I

Introduccion

Problema

En la actualidad, la contaminacion ambiental se ha convertido en un asunto de gran
importancia en todo el mundo, tan crucial es el tema que no es sino en la década actual donde
yace su apogeo, la humanidad a lo largo de su desarrollo ha visto como la explotacién
demografica y el uso indiscriminado de los recursos naturales por parte de la industria, ha

producido grandes alteraciones al ecosistema (agua, suelo y aire), Garrido, (2009)

Por otro lado, algo semejante ocurre con la problematica de los residuos industriales
producidos por la industria palmera, ya que en la actualidad representan un problema de
contaminacion medioambiental, esto sin olvidar que no existe una clara conciencia de la

preservacion de los recursos naturales.

Dentro de la industria aceitera existen varios residuos del proceso de la obtencion de
aceite de palma los cuales son; fibra, cuesco, raquis, efluente, torta de palmiste, dichos residuos
en la actualidad generan diariamente 400 toneladas de despojos dentro de los procesos
productivos (Palmera de los Andes San Lorenzo, 2020), siendo en la mayoria de los casos
desechado a los vertederos, contaminando asi el medio ambiente, y promoviendo la degradacion

de la flora y fauna.



12

Justificacion

La presente investigacion tiene la finalidad de generar una propuesta de aprovechamiento
para los residuos agroindustriales provenientes de la Industria Aceitera de Palma Africana,
teniendo como resultado un biocombustible a partir de la torta de palmiste, de esta manera se
impulsa directamente al sector palmicultor, claramente al aprovechamiento de la biomasa quien
es desechada de forma inadecuada, promueve a la reduccion del impacto ambiental que dicha

biomasa genera.

En la actualidad, existen empresas extractoras de aceite de palma que buscan
implementar un modelo de produccién amigable con el medio ambiente, aplicando procesos de
aprovechamiento de residuos e incrementando la capacidad productiva de la planta. En el
Ecuador, existe solo una empresa que ha adoptado esta iniciativa obteniendo buenos resultados,
lo cual demuestra que sera favorable para otras industrias aceiteras nacionales llevar a cabo el
modelo planteado, ya que se caracteriza por procesos economicamente factibles, sustentables y

sostenibles.

Es asi como la tecnificacion y optimizacion del proceso de obtencion de biocombustible
y la reduccion del empleo de combustibles fosiles, promueven una alternativa innovadora para
aprovechar el despojo agroindustrial, siendo estos un gran potencial de reutilizacion dandoles asi
un valor agregado de aprovechamiento. Es por lo que se propone mediante la obtencion de
biodiesel aprovechar este residuo. De acuerdo con Tovar, (2013) El biodiesel representa una
importante fuente alternativa de energia ya que es un combustible renovable que puede ser

obtenido de gran variedad de especies vegetales oleaginosas y grasas animales.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General
e Obtener biodiesel a partir de los residuos de la Industria Extractora de aceite de Palma

Africana.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Establecer las caracteristicas fisico- quimicas de los residuos de la Palma Africana, para la
determinacion del mejor subproducto a usar en la elaboracion del biocombustible.

e [Evaluar el proceso de generacion de biodiesel mediante la transesterificacion.

e Analizar la factibilidad econdémica de la generacion del biodiesel en comparacion con el

comercial.

1.4. Hipotesis De Trabajo

1.4.1. Hipotesis Nula
Ho =. La variacion del porcentaje de metanol y catalizador no influyen en el rendimiento final de

la obtencion del biodiesel.

1.4.2. Hipotesis Alternativa
Ha =. La variacion del porcentaje de metanol y catalizador influyen en el rendimiento final de la

obtencion del biodiesel.
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Capitulo 11

Marco Teorico

2.1. Palma Africana

Desde afios atras la Palma africana es un cultivo destacado dentro del desarrollo
industrial del pais Iniap, (2016). Su introduccién a América se atribuye a los colonizadores y
comerciantes de esclavos, y no fue hasta 1953 que fue introducida a Ecuador, por lo cual en
dicha época las plantaciones eran relativamente pequenas. No es sino hasta el afio de 1967
cuando comienza a entrar en auge con mas de 1.000 hectareas sembradas, sin embargo, su
expansion inicia con fuerza en los afios 70 y 80, momento a partir del cual no ha parado de

expandirse Zambrano, (2013).

Tabla 1.

Caracteristicas principales de la Palma Africana

Caracteristicas Descripcion

Nombre Cientifico Elaeis guineensis Jacq.
Ciclo Vegetativo Perenne

Clima 22-23°C (optimo 28°C)
Familia Arecaceae

Palmera monoica con tronco recto
Porte solitario que puede alcanzar mas
de 40 m d altura en estado natural.

Nota: Esta tabla muestra caracteristicas importantes de la Palma Africana para un buen cultivo. Tomado
de Lasso, (2018)
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En la actualidad, de acuerdo con el INEC existen mas de 319 000 hectareas de Palma
Africana a nivel nacional, de las cuales se producen aproximadamente 577 000 toneladas, de lo

que se deriva el 39% a consumo nacional y el 61% a exportacion Aguilar, (2017).

La Elaeis guineensis, se cultiva en el Ecuador a aproximadamente en 11 de las 23
provincias; las cuales son; Pichincha, Esmeraldas y los Rios las mismas que representan el 70%

de produccion nacional.

2.2. Industria Aceitera

La industrializacion de la palma aceitera se da gracias a la creacion de un ente regulador,
que constituye con el bienestar de los palmicultores. Es ahi donde nace “ANCUPA” en el afo de
1970, con su objetivo principal de servir al palmicultor para que tenga conocimientos claros
sobre la Palma Aceitera. Esta institucion da lugar a la creacion de un Consejo Latinoamericano
de Cultivadores y Productores de Aceite de Palma, con los representantes gremiales de México,
Colombia, Guatemala, Perti y Ecuador. En general, este consejo se establece con el fin de
generar estrategias y acciones para una palmicultura sostenible y competitiva con otras regiones,
asi como también el posicionamiento de la agroindustria en la region, es por ello que se ha
establecido un limite entre los racimos cosechables para la extraccion de aceite de Palma
Africana, es por lo cual el tiempo dptimo para una cosecha adecuada es la coloracion del fruto,

es decir cuando empiezan a desprenderse frutos del racimo Vides, (2019).
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Figura 1.

Maduracién de los racimos de palma

Nota: El grafico representa el tiempo 6ptimo de cosecha del fruto de Palma Africana para la extraccion de
aceite.

2.2.1. Aceite de Palma en el Ecuador

En la actualidad, Ecuador ocupa el segundo lugar en Latinoamérica, después de
Colombia, en la produccion de aceite crudo de palma y es el séptimo productor a nivel mundial;
la produccion de aceite de Palma ha crecido de forma sostenida Martinez & Potter, (2011).
Segun el Gltimo censo nacional en el pais existen 5.278 productores, los cuales estan divididos en

tres grupos pequefios como se muestra a continuacion en la figura 2:
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Figura 2

Produccién de la Palma Africana.

1,0%
33,7%

87,1%

39,6%

m Pequenos Productores = duenos de plantaciones

m Medianos Productores = Grandes Productores
Nota: Este grafico representa los tipos de productos en el Ecuador en forma porcentual

De acuerdo a los datos obtenidos podemos clasificarlos en: plantaciones de menores de
50 ha que representan el 87.10% del total de productores y son duefios de un 39.59% de las
plantaciones, productores medianos que son los que tienen entre 50 a 200 ha y tienen un 33.74%
de la superficie sembrada y los productores grandes que son los que tienen mas de 200 ha y que

son el 1% de los productores, pero son los duefios de un 26% de plantaciones Alvarez,(2010).
2.3. Potencial de los Residuos

La extraccion del aceite de Palma Africana deja como resultado residuos agroindustriales
que no son utilizados por algunas empresas, los mismos que no estan interesadas en generar otros
gastos para la reutilizacion de estos. Segun Moran & Ramirez, (2015), dentro de los procesos
productivos de la obtencion de aceite de palma existen un sinntimero de despojos que pueden ser

aprovechados, los cuales se muestran en la figura 3.
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Figura 3.

Procedimiento de la torta de Palmiste

Lodo — centrifugacion —=  Efluente

Palma Racimos Aceite
deaceite YN ;'-f_:'rjr'-
c vacios refinado
l l Acidos
grasos

Hajas RFV Torta
Glicerina

Estipites + C3

Cuesco

Palmiste -»  Secado »

Nota: Alternativas del uso integral de los productos y residuos que deja la extraccion de aceite de la
Palma Africana. Recuperado de Lideres, (2015)

De acuerdo con la estadistica de investigacion por Dam,(2016), se describen los
diferentes despojos producidos por la industria aceitera y que a continuacion se describen los

posibles usos en los pueden emplear:

2.3.1. Racimo de Fruto Vacio (Rfv)

Los racimos de fruto vacios son un residuo que dentro de su estructura su biomasa
es voluminosa compuesta de; lignocelulosa y fibrosa, son un residuo poco utilizado por la
industria extractora de aceite, es por lo que se han investigado varias tecnologias para su

debia reutilizacion tanto en biorefinamiento y conversion termodinamica.
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2.3.2. Fibra

Este residuo que deja la extraccion de aceite posee las mismas caracteristicas que
la de otras fibras vegetales, por lo tanto, pueden ser procesadas facilmente para generar

nuevos usos en su aplicacion.
2.3.3. Cuesco

Este residuo tiene un valor agregado muy limitado por lo tanto tiene pocas

facilidades de aplicacion.
2.3.4. Aguasy Lodos

Este subproducto que deja la industria aceitera, segin estudios realizados se

destinan para la obtencion de biogas.
2.3.5. Torta de Palmiste

La torta de palmiste es otro residuo proveniente de la extraccion de acetite de
Palma, es un subproducto que menos se ha investigado en la actualidad, esto debido a que
se destina para alimentacion de uso animal, es por lo que dentro de las investigaciones
que se han realizado a lo largo de los afios se han identificado potenciales usos, siendo

uno de esos la produccidn de bioetanol, ademas de otros intereses.

2.4. Torta de Palmiste

La torta de palmiste es un subproducto resultante de la extraccion de aceite de Palma
Africana (Elaeis guineensis Jacq), el cual ha sido poco estudiado especialmente en lo que se
refiere a alternativas para su aprovechamiento, esto se debe a que en su totalidad se destina para

alimentacion animal, por su alto contenido energético, fibra y proteinas, el mismo que se
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caracteriza por poseer en su estructura diferentes compuestos como se puede observar en la tabla
2, es por lo que dentro de las investigaciones que se han realizado a lo largo de los afios se han
identificado potenciales usos, siendo uno de esos la produccion de bioetanol, ademas de otros

intereses Gomez, Benavides, & Diaz, (2007).

Tabla 2.

Especificaciones caracteristicas de la torta de palmiste

Variable Parametro
Humedad 12% Max.
Aceite 8 min 12 Max

Nota: Datos recuperados de Unipalma,(2017)

De acuerdo con Ahmad,(2012), la composicion quimica y la digestibilidad de torta de
palmiste varian con el contenido de tegumentos de la semilla, asi como en relacioén con el
contenido en aceite residual. La torta de palmiste, conocida también como torta de la almendra
de palma, puede ser obtenida por métodos quimicos (solventes) el cual oscila entre 1 y 2% de
aceite o por extraccion mecanica (expeller) donde el porcentaje de residual esta entre 8 y 12%, lo

que ocasiona que varie su composicion y porcentaje de aceite presente en este subproducto.
2.4.1. Tipos de Torta de Palmiste

Segun Mosquera 2015, los tipos de torta de palmiste radica en la forma de extraccion del
aceite presente en el residuo, es por ello por lo que se pueden dividir en dos grupos que se

detallan a continuacion.

2.4.1.1. Tipo Expeller. “La torta de palmiste tipo expeller es un subproducto granular fino”,

obtenido de la extraccion fisica del aceite de palmiste, se caracteriza por su alto contenido
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de aceite, utilizandose, asi como base para alimento concentrado para animales Calvo,

(2012).

2.4.1.2. Tipo Mecanico. La torta de palmiste por solvente esta compuesta por el coquito integral
de palma africana, al cual se le extrae el aceite que contiene mediante solventes,
generalmente hexano, este subproducto es bajo en grasa y su composicion es afectada por

la cantidad de cascarilla residual que contiene el coquito integral. Vargas & Zumbado,

(2003).
2.4.2. Usos

En la actualidad, el uso de la torta de palmiste estd destinado como ingrediente a la
alimentacion animal, esto gracias a su bajo costo, contenido nutricional y disponibilidad. Algo
muy importante de destacar es que hoy en dia existe poca informacion acerca del empleo por lo
que se recomienda que se debe investigar este subproducto por lo que se debe investigar su

tecnologia y aplicabilidad.
2.5. Analisis previos de los residuos

Los residuos agroindustriales que deja la extraccion de aceite son muy variables en su
contenido fisico y quimico, por ende reaccionan de forma distinta cada uno, como por ejemplo;
las propiedades fisicas de una muestra se pueden medir sin que afecte la composicion de la
muestra; y las propiedades quimicas, se observan cuando una muestra sufre un cambio quimico
Corredor & Pérez, (2018), a continuacion se detallan los andlisis previos a cada despojo que deja

la extraccion de aceite de la palma africana por la Industria.
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2.5.1. Humedad

Segtn la norma ISO 662:2016, la humedad es un paso obligado antes de cualquier
proceso posterior, esto debido a que mediante este analisis se evalua el contenido de agua del
producto; ya que es una técnica importante en el analisis de los despojos agroindustriales; siendo
este la base de referencia que permite: comparar valores expresados en base seca y expresarlos
en base tal como se recibid. En la tabla 3 se encuentra detallado el método utilizado para la

determinacion de humedad, sefialando brevemente sus ventajas, limitaciones y aplicaciones.

Tabla 3.

Método utilizado para la determinacién de la humedad

Método Tiempo Limitaciones Ventajas
Método por 3 horas No aplicable a
desecaciéon por  pggo constante alimentos Rapido
estufa de la muestra azucarados

Nota: informacion recuperada de Thomas & Cheriyedath, (2018)

2.5.2. Grasa

Segtn la norma NTE INEN 0038: El contenido de grasa presente en los residuos
agroindustriales que deja la Industria extractora de aceite de palma para la elaboracion de
biodiesel es uno de los pardmetros mas importantes a analizar, lo cual se determina como grasa
bruta segun el proceso de extraccion sélido-liquido por medio del equipo “soxhlet”, donde se
extrae por medio de un solvente (éter de petroleo), calculando su contenido de grasa presente con

la diferencia entre el peso inicial y el peso final. Véase tabla 4
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Tabla 4.

Método utilizado para la determinacién de Grasa

Método Tiempo Limitaciones Ventajas
4 horas Solvente
Soxhlet Peso constante de controlado Rapido
la muestra Eter de petrdleo

Nota: Informacion recuperada de Gerhardt, (2019)

2.6. Biodiesel

Segun la normativa INEN, (2482: 2009) ““el Biodiesel es un combustible compuesto de
mezclas de esteres monos alquilicos de 4cidos grasos de cadena de carbonos medias y largas

derivadas de aceites vegetales o grasas animales “.

Las primeras pruebas técnicas con este combustible vegetal se realizaron en 1982 en
Austria y Alemania, aunque fue en 1985, en Silberberg (Austria), donde se construy6 la primera
planta piloto productora de biodiesel a partir de las semillas de colza o canola. Alemania,
Austria, Canada, Estados Unidos, Francia, Italia, Malasia y Suecia son pioneros en la
produccion, ensayo y uso de biodiesel en automoviles. El biodiesel es un combustible liquido
muy similar en propiedades al aceite diésel, pero se obtiene a partir de productos renovables,

como aceites vegetales. Rodriguez & Jorge, (2008)
2.6.1. Propiedades Biodiesel

Las propiedades del Biodiesel son muy similares a las del GAS OIL de origen f6sil, en
cuanto a densidad, numero de cetano, eficiencia y rendimiento de los motores gasoleros (diésel),

destacandose que el biodiesel presenta un punto de inflamacién superior. Por todo ello, el
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Biodiesel puede mezclarse en cualquier proporcion que se desee: B5 (5% Biodiesel, 95% diésel
de petrdleo)- B10 (10% Biodiesel, 90% diésel puro)- B30 (30%Biodiesel, 70% diésel de
petrdleo) - B5S0 (50% Biodiesel, 50% diésel de petrdleo), etc. E inclusive sustituirlo totalmente:

B100 (Biodiesel puro) Murilllo,(2003).

Razoén por lo cual la ASTM, ha especificado distintas pruebas y parametros que se deben
realizar a los biocombustibles para asegurar su correcto funcionamiento. En la tabla 5 se
encuentran enumeradas las especificaciones establecidas para el biodiesel y los métodos de

ensayo correspondientes.

Tabla 5.

Pruebas y Parametros del Biodiesel segtin la norma ASTM (Americcan Society For Testing And

Materials)
Parametros Unidad Minimo Maximo Métodos de Ensayo
Densidad a 15°C kg/m3 860 900 ASTM D 1298
Punto de Inflamacion °C 120 130 ASTM D 93
Numero de cetano  —eeeeee 47 51 ASTM D 613
Azufre total % masa @ ------- 0.05 ASTM D 1552
ASTM D 4815 EN
Contenido de metanol % masa @ - 0.20 S 815
14110

Glicerol total % e 0.25 ASTM D 6584
indicedeyodo @ o 120 EN 14111
Numero de acidez MgKOH/g - 0.5 ASTM D 664

Nota: Informacion recuperada de INEN, (2482: 2009)
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2.6.2. Biodiesel en el Mundo

En los ultimos afios la produccion mundial de Biodiesel ha incrementado
considerablemente, debido a un mayor interés de ciertos sectores Industriales por utilizar
Biocombustibles con el fin de aprovechar recursos y disminuir el impacto ambiental. Como
resultado de esto actualmente se encuentra una mayor oferta de Bicombustible en el mercado
siendo estados unidos y Brasil los principales productores a nivel mundial como detalla la figura

4.
Figura 4.

Produccién de Biodiesel Millones de Toneladas/afio

Estados Unidos

Indonesia
Argentina
Espafia
China
Paises Bajos
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Paises Poloni . Tailand . ._Argenti Alema Indone . Estado
. China . Espafia Francia ) . Brasil S
Bajos a ia na nia sia .
Unidos

Produccién de Biodiesel Millones de

o 0.7 1.0 1.0 1.6 2.0 2.2 2.8 3.5 4.0 21.4  38.0
Toneladas/afio

Nota: Principales paises productores de biodiesel.
Segun Fernandez, (2020), Estados Unidos, tuvo una produccion que ascendio a los 38

millones de toneladas aproximadamente, mientras que Brasil tuvo una produccion de 21.4

millones de toneladas de biocombustible seguido del resto de paises.
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2.6.3. Métodos para la obtencion de Biodiesel

Hoy en dia gracias a diversas investigaciones en el amplio campo de la produccion de
biodiesel, existen algunos métodos para la obtencion de este, en esta revision se considerara
solamente el método mas simple, ecologico, amigable y eficiente de los tres;

- Pirolisis
- Micro emulsificacion
- Transesterificacion
2.6.3.1. Transesterificacion. Por lo general la reaccion de transesterificacion es el método més
utilizado para la obtencion de biodiesel con alcoholes de bajo peso molecular, en
presencia de un catalizador adecuado. Basicamente dicha reaccion consiste en el
desplazamiento del alcohol, formando tres moléculas de 4cidos grasos que forman el

triglicérido, quedando como resultado el éster metilico Sdnchez, (2015). En la figura 5 se

representa la reaccion global del éster metilico.

Figura 5.

Reaccion de transesterificacion de un triglicérido presente con metanol

0
|
HyC-0—C—R, H3C~0—C—R, H,C—OH
. 7
Il catalizador
HC-O—C—R, + 3R—0OH =————== H;C-0—C—R; + HC—OH
|3 i
I
Hzc_O_C—RB H3C_O_C_R3 H2C—OH
Triglicéridos Alcohol Biodiesel Glicerina

(ésteres metilicos de dcidos grasos) (1,2,3-propanotriol)



27

Como se ilustro en la figura 5 segun Cano, (2004), la reaccion de transesterificacion
transcurre mediante el desarrollo de tres reacciones reversibles las cuales son; triglicéridos,
diglicéridos, monoglicéridos. Los triglicéridos son convertidos en diglicéridos, los mismos en

monoglicérido y por ultimo en glicerina.
2.6.4. Factores que afectan la calidad del Biodiesel

Si bien es cierto el biodiesel resultante del proceso, no debe ser igual por lo que hay
diversos métodos de obtencion de este, y sus propiedades variarian en pequefias escalas, es por lo
que en cierta medida varian sus caracteristicas, pero el resultado éptimo de la generacion de
biocombustible es que la calidad no disminuya en presencia de algiin factor extrafio, considerado
como contaminante la produccion de oxidacion del biocombustible, generando por la
inestabilidad de tipo quimico Murillo & Bernal, (2016). Es por lo que se detalla a continuacion

ciertos factores.

2.6.4.1 Efecto de la temperatura. Acorde con varios investigadores el rango 6ptimo de
temperatura en la que se debe trabajar mediante el proceso de transesterificacion oscila
entre 45 y 65°C, por lo cual una temperatura mayor al punto de ebullicion del alcohol
provocaria una evaporacion de este y por ende un menor rendimiento. Demostrando asi
que una temperatura mayor a 50°C provocaria que la transesterificacion tenga un impacto
negativo al momento de trabajar para su obtencion aceite puro y un efecto positivo

cuando se trabaja con aceite usado, ya que este tiene mayor viscosidad Leung (2006).

2.6.4.2 Efecto de la agitacion. Este factor juega un papel muy importante dentro del proceso de
obtencion de biodiesel, ya que mediante este se obtendria un mejor rendimiento, en

consecuencia, el tiempo de agitacion dptimo es de 200 rpm, ya que una agitacion de 180
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rpm estd incompleta y su rendimiento seria menor. M.Mathiyazhagan A.Ganapathi,

(2011)

2.6.4.3 Tiempo de reaccion. De acuerdo con varios autores la conversion del aceite a biodiesel
se incrementa con el tiempo de reaccion. Se ha estudiado que con una relacion molar de
metanol/aceite con 0.5 de metdxido de sodio se obtienen rendimientos que oscilan entre
93-98% de conversion para uno u dos horas de reaccion. El porcentaje de conversion se

incrementa con el tiempo de reaccion. Lopez, Bocanegra, & Malagon-Romero, (2015)
2.7. Analisis Economico

En la actualidad, el precio del biodiesel es fuertemente dependiente del precio de los
aceites vegetales, el cual representa entre un 60 y 80% del precio final del biocombustible.
Considerando esta circunstancia, el costo de produccion de biodiesel segtin 1a Union Europea
(UE), durante el afio 2010, estaba comprendido entre 0.73 y 1.10 euros el litro de este Sadnchez,
(2015). Por otro lado, Ecuador es también un potencial para la produccion de biodiesel, sin este

producto es un incipiente en produccion.

Actualmente una Uinica empresa, La Fabril, realiza la produccion y exportacion de
biodiesel en el pais, quien inicio su operacion agricola de conversion en el afio 2005-2006 con

aceite de palma como materia prima.

La fabril ha exportado 16.6 millones de galones a EE. UU., siendo su principal
comprador Peru, no obstante, su enfoque es convertirse en el principal proveedor del pais; ya
que, en el 2006, mediante el Decreto nro. 3103 se dispuso que el diésel sea mezclado con

biocombustible vegetal de produccion nacional. CFN, (2017)
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De acuerdo con estimaciones recientes de La Fabril, el costo de produccion del biodiesel
a partir de la palma aceitera supera los US$1000/t, de los cuales el 76% se debe al costo de la
materia prima. Es claro que el costo del biodiesel esta en funcion del costo del cultivo de origen

0 materia prima que se usa para su produccion.
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Capitulo I1I

Materiales y métodos

3.1. Caracterizacion del area de estudio

La presente investigacion se desarrollo en el Laboratorio de Bioprocesos de la Carrera de
Ingenieria Agroindustrial perteneciente a la Universidad Técnica del Norte como se visualiza en
la figura 6, los residuos (torta de palmiste, cuesco, efluente, raquis y fibra) se almacenaron en un

lugar seco a temperatura ambiente de 17.9 °C.

Figura 6.

Almacenamiento de los residuos en la Universidad Técnica del norte.




Por otro lado, la obtencion del Biodiesel como tal se debe a la reutilizacion de residuos

agroindustriales (torta de palmiste, cuesco, efluente, raquis y fibra) en donde se encuentran
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almacenados dentro de la empresa Extractora de aceite Palmeras de los Andes, la misma que esta

ubicada en la provincia de Esmeraldas, cantén San Lorenzo, a una temperatura ambiente de

33°C.

A continuacion, en la tabla 6, se detallan las condiciones climatologicas de la ciudad de

Ibarra y del canton San Lorenzo ademas de los sitios en que se desarroll6 la investigacion.

Tabla 6.

Ubicacion del area de estudio

Regién Zona 1
Provincia 1 Imbabura
Cantén 1 Ibarra
Altitud 2256 m.s.n.m
Humedad Relativa Promedio 62%
Temperatura media 17.9°C

Sitio 1:
Sitio 2:
Sitio 3:
Provincia 2
Canton 2
Altitud

Humedad Relativa Promedio

Temperatura media

Unidades Edu-productivas Agroindustrias
Laboratorio de Analisis Experimental e Innovacion

Laboratorio de Bioprocesos
Esmeraldas
San Lorenzo
12 m.s.n.m
84°C
33°C +

Nota: Datos recuperados de SENPLADES, (2017)
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Para la obtencion de biodiesel y desarrollo de los objetivos planteados en la investigacion

se utilizo los materiales y equipos detallados a continuacion en la tabla 7.

Tabla 7.

Descripcién de material de laboratorio, equipos y reactivos que intervinieron en el proceso de obtencion

de Biodiesel.

Materiales de laboratorio y utensilios

Reactivos

Vasos de precipitacion de (500 y 100) ml

Balon aforado 100 ml

Frascos ambar

Mortero

Espatula

Pipetas de 10 ml

Embudo de separacion (250 ml)

Hidroxido de sodio (NaOH)
Acido acético (C2H402)
Agua destilada

Eter de petréleo

Metanol (CH;0H)

Equipos

Capacidad

Agitador magnético

Balanza analitica

Termometro digital

Equipo Soxhlet

Soporte universal

Potenciometro

Balanza infrarroja

10 litros/1500 rpm

2.600 gramos

300 Celsius

250 mililitros

250 kilogramos

10 000 ohmios

50 gramos
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3.3. Descripcion de la metodologia

3.3.1. Determinacion de las caracteristicas fisicoquimicas de los residuos de la Palma Africana

Los analisis de realizaron en el laboratorio de la Facultad de Ciencias Quimicas de la
Universidad Central del Ecuador, los métodos que se llevaron a cabo para la determinacion de
las caracteristicas fisicoquimicas en los residuos (fibra, cuesco, torta de palmiste, raquis y
efluente), provenientes de la industria aceitera se detallan en la tabla 8. Cabe mencionar que los
analisis realizados se especificaron con la finalidad de determinar el mejor subproducto a usar en

la elaboracion del biocombustible (humedad y grasa).

Tabla 8.

Descripcion de los métodos utilizados para adecuacion los residuos

Analisis Método Unidad Referencia
Humedad AOAC. 925.10 % D’Anthonio L, 1993
Grasa AOAC 945.16 % Franz Ritter Von Soxhlet, 1879

Se determinoé el contenido de humedad seglin la norma AOAC. 925.10, la cual se basa en
el método de valor gravimétrico, tomado en cuenta la pérdida de masa, esta técnica usa una
muestra desecada hasta obtener una masa constante a una temperatura determinada. La humedad

del producto se calcula en porcentaje referente a la expresion de la ecuacion 1.

H% =~ X 100 (1)
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Donde:

H %: porcentaje de humedad en base humeda

Ma: masa de la capsula vacia en (gramos)

Mb: masa de la capsula y la muestra desecada en (gramos)

M: masa de la capsula mas la muestra antes del secado en (gramos)

Por otro lado, se consider6 el método AOAC 945.16 en la determinacion del porcentaje
de aceites y grasas presentes en las diferentes muestras. Este método también es conocido como
método Randall el cual disuelve sustancias mediante inmersion de las muestras en disolventes en

ebullicion Buchi, (2016)
3.3.2. Generacion de Biodiesel mediante la transesterificacion

La presente investigacion se ejecutd por medio de la reaccion de transesterificacion,
utilizando NaOH y metanol para formar metoxido. Se trabajé con dos factores de estudio: Factor
A: hidroxido de sodio (catalizador) en diferentes porcentajes (1, 2, 3) % y B: Relacion aceite
recuperado/metanol (6:1, 9:1), la reaccion se mantuvo constate en un lapso de dos horas bajo un

disefio experimental DCA con arreglo factorial AxB.

3.3.2.1.  Factores de estudios. El volumen de cada unidad experimental es de 50 ml de la

mezcla total de todos los componentes. Se trabajaran 18 unidades experimentales.

- Factor A: hidréxido de sodio (catalizador)
Porcentaje de la mezcla 1: 1%
Porcentaje de la mezcla 2: 2%

Porcentaje de la mezcla 3: 3%
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- Factor B: Relacion aceite recuperado/metanol
Relacion 1: 6:1
Relacion 2: 9:1
3.3.2.2.  Descripcion del diseiio. En la tabla 9, se describen las combinaciones de los factores

evaluados en la obtencion de Biodiesel, para dar cumplimiento al objetivo.

Tabla 9.

Descripcion de las combinaciones entre los factores de estudio

N I?e Factor A Factor B Combinacioén

Tratamientos

A1B1
T1 A1 B1

A1B2

A2B1
T2 A2 B2

A2B2

A3B1
T3 A3

A3B2

3.3.2.3.  Analisis de varianza. Para el analisis de los datos se procedio a utilizar un analisis de

varianza (ADEVA) como se muestra en la tabla 10.

Tabla 10.

Analisis estadistico de los grados de liberta del disefio experimental

F de Variacion GL

Total 20

Tratamientos 6
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Factor A: hidréxido de sodio (catalizador) 2

Factor B: Relacion molar metanol/residuo de la

palma
Interacciéon 2
Error experimental 14

Dentro de los parametros y variables a evaluar en la obtencion de Biodiésel, se analizo6 la
relacion e influencia de la temperatura de reaccion, la concentracion del catalizador y el tiempo

de reaccion en el rendimiento de obtencion del biodiesel, como unica variable de respuesta.
Factores Controlables

- Temperatura de reaccion

- Concentracion del catalizador

- Tiempo de reaccion

- Humedad del residuo

- Relacion aceite recuperado/metanol
- Intensidad de mezclado

Factor No Controlable

- No se registra para el experimento.

Variable Dependiente
- Rendimiento del biodiesel g/ml
3.3.3. Factibilidad economica en la generacion de Biodiesel

Debido al enfoque que tiene la presente investigacion, proponiendo una nueva alternativa
para la produccion de Biodiesel utilizando residuos de la Industria extractora de aceite, se ha

planteado realizar un estudio de factibilidad econdmica analizando los costos directos e
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indirectos resultantes de la parte experimental, con el fin de determinar qué tan favorable resulta

este proceso realizando una comparacion con los costos del producto comercial.



3.4. Manejo especifico del experimento

38

El procedimiento para la obtencion de biodiesel a partir de residuos agroindustriales de la

palma africana se describe a continuacion en la Figura 7:

Figura 7.

Diagrama de obtencién de biodiesel

200rpm
1=507C
T=2h

200 rpm
=30 min

200 rpm
t=30 min
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I
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Arcaite ——| [=ceite recuperadode i3 torta de
recuperado palmiste )
i
42.5 ml de Aceite recuper=do
¥
Adecuszcion de la materia
T=50"C prima
42.5 ml de Aceite recuper=d
758 mlde > Mezcla
Metoxido
50 ml de Mezcla
t= Zh
T=50"C Transesterificacian
200 rpm |
50 ml de Mezclz
= 24h Decantacion
413 ml de Biodiesel
1 ml de Acido J
acetico > Lavado 1
41.2 ml de Biodiesel
30 mlde Agua |
destilada - Lawvado 2
41 ml de Biodiesel
T=50"C
t=30 min se=da

40.9 ml de Biodiesel

FIN

E.2 gde Glicerinz

Biodizssl 0.6 ml

Acido acético 1ml
Restos d= Glicerinz
Biodizsel 0.7 ml

Asus destilzdz 30 ml
Biodizs=1 0.2 ml

Biodiesel0.1 ml
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3.4.1. Descripcion del proceso

3.4.1.1. Preparacion de la materia prima. Generalmente cuando se habla de la preparacion
de la materia prima (aceite), se destacan las adecuaciones en las que esta debe estar; ya
que el proceso de obtencion de biodiesel depende de las condiciones en las que se
encuentre, es por lo cual dicha materia prima debe estar en condiciones 6ptimas para
iniciar el proceso, siendo estas las siguientes; temperatura entre (50 a 55) °C y libre de

agua e impurezas.
Figura 8.

Adecuacién de la materia prima

34.1.2. Mezcla. La agitacion es uno de los puntos criticos en la obtencion de biodiesel debido
a que una mala agitacion hecha a perder todo el proceso del biodiesel; es por lo que

gracias a investigaciones se pudo determinar la agitacion optima en 200 rpm.
Figura 9.

Agitacion de cuerdo a la investigacion
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3.4.1.3.  Transesterificacion. Es la etapa donde los alcoholes de bajo peso molecular (metanol)
en presencia de hidréxido de sodio, forman un metoxido que se afiade por goteo,
quienes se desplazan formando tres moléculas de &cidos grasos que forman el
triglicérido, quedando como resultado el éster metilico, ademas cabe recalcar que el
tiempo del alcance de la transesterificacion es de 2 horas para poder observar la

separacion de la glicerina y el biocombustible como resultado.
Figura 10.

Reaccién de transesterificacion luego de dos horas

34.1.4. Decantacién. Consiste en dejar reposar durante 24 horas el resultante de Ia
transesterificacion, donde luego de este tiempo determinado se podra observar
claramente la separacion de glicerina y biodiesel, este proceso se lo realizo en un
embudo de separacion para su facil recoleccion luego del tiempo estimado. Alvarez,

(2013)
Figura 11.

Decantacién durante 24 horas
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34.1.5. Lavado 1. En dicha etapa se purifica el producto obtenido de la reacciéon de
transesterificacion, por lo que durante el lavado uno, se agrega un porcentaje de 50/50
de acido acético en base a la proporcion obtenida de biodiésel, el mismo que elimina

cualquier tipo de impurezas o trazas de glicerina presente en el biocombustible.
Figura 12.

Lavado 1 con una solucién de acido acético durante 12 horas de decantacion

3.4.1.: La\;édo 2. En esta etapa se realiza un lavado por segunda ocasion, lo que permite
obtener mayor pureza en el producto final, es por lo que se le adiciona agua destilada
para quitar olores presentes en el biocombustible que dejo el lavado 1, se lo realiza con
una agitacion de 200 rpm durante 15 minutos para obtener mejores resultados,

dejandolo decantar durante 12 horas.
Figura 13.

A) Lavado 2 con una solucion de agua destilada y B) Biodiesel después del lavado
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Capitulo IV

Resultados y discusiones

A continuacion, se describen los resultados alcanzados mediante el empleo de la
metodologia aplicada, con la finalidad de evaluar los objetivos de estudio durante la
investigacion “Obtencion de biodiesel a partir de residuos de la industria extractora de aceite de

palma africana, Elaeis guineensis Jacq .

4.1. Caracterizacion de las propiedades fisicoquimicas de los residuos de la
palma africana, para la determinacion del mejor subproducto a usar en

la elaboracion del biocombustible.

Los analisis se realizaron en el laboratorio de la Facultad de Ciencias Quimicas de la
Universidad Central del Ecuador para la determinacion del grado de utilidad de los residuos de
Palma Africana como el mejor subproducto a utilizar en la elaboracion del biocombustible
siendo estos analisis cuantitativos: Grasa y Humedad. Cabe recalcar que la materia prima que se
utilizo es heterogénea, por lo que se ha catalogado un muestreo en cinco partes: Raquis, Cuesco,

Residuos de palmiste, Efluente y Fibra.

Por otra parte, la grasa presente en los residuos es sumamente importante en cuanto al
rendimiento, debido a que a mayor porcentaje de grasa su rendimiento se elevara, ya que el
mismo porcentaje de aceite que ingresa al proceso es el mismo porcentaje que saldra de
biodiesel, por ende, se analiz6 para dar un criterio aceptable ya que la presencia de este factor en

los residuos ayuda en la obtencion de Biocombustible.
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Se tom¢ tres muestras de cada una de las fracciones antes mencionadas para verificar la
fluctuacion que puede haber en el contenido de grasa y humedad. Ademas, se aplico la prueba de
normalidad Shapiro Wilk, la cual dio como resultado los siguientes valores, tal como se muestra

en la tabla 11.
Tabla 11.

Descripcion caracteristica de la prueba de normalidad Shapiro Wilk

Residuo Grasa cv Humedad CcVv
r‘;;‘l":‘\',')s 2.00¢0.10  5.00%  63.34+0.06 0.09%
Cuesco 2.04+0.01  028%  11.55+0.01 0.05%
Residuos
do palmiste 36202010 0.12%  64.95:0.05 0.08
Efluente  2.60+0.140  3.85% 99.9+0.00 0.00
Fibra 155005  3.23% 15.540.01 0.65%

Se realizo el andlisis estadistico como se muestra en la tabla 11, lo que permite identificar
sus caracteristicas descriptivas, se pudo analizar la grasa y humedad, los cuales provienen de una
distribucion normal (P-value>0.05) y un comportamiento homogéneo (0 -5%), siendo los datos
diferente de otros autores en investigaciones anteriores realizadas como Cuadrado, (2017), este
cambio se debe al tipo de tratamiento para la extraccion total del aceite que le da la empresa
extractora a fin, donde se ve reflejado en los residuos de palmiste, ya que si bien es cierto este es
destinado a alimentacion animal, en cuanto a la empresa extractora deja esta cualidad en la torta
debido a que el método que usa es el de prensado que consiste en aplicar presion por medio de

una prensa.
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Por otro lado, al realizar una comparacion entre los resultados obtenidos (véase, tabla 11),
se logro identificar que los residuos de palmiste son los adecuados para realizar el proceso de
obtencion de biocombustible, ya que este residuo ostenta mayor proporcion de grasa, aunque
también presenta un valor relativamente alto de humedad, dicho parametro como lo es la

humedad no intervino en el proceso de transesterificacion.
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4.2. Evaluacion del proceso de generacion de biodiesel mediante la
transesterificacion.
Para la evaluacion del proceso de biodiesel se analizaron dos variables que fueron el

porcentaje de Hidroxido de Sodio en la mezcla y la relacion entre la cantidad de aceite

recuperado y el metanol. Para esto se usé la herramienta estadistica Infostat.

Al tratarse de un disefio completamente al azar con arreglo factorial AxB, se establecio el

analisis de varianza el cual arrojo los siguientes resultados:

Tabla 12.

Andlisis de la Varianza

Variable N R? R2AJ cv

Volumen

Biodiesel 18 1.00 1.00 1.96
Tabla 13.

Anaélisis de Varianza (SC tipo )

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1741719 5 3483.44 8164.31 <0.0001
Porcentaje de NaOH 13467.54 2 6733.77 15782.27 <0.0001
Relacion aceite/metanol 1573.61 1 1573.61 3688.14 <0.0001

Porcentaje NaOH*Relacién
aceite

2376.04 2 1188.02 2784.43 <0.0001

Error 512 12 0.43

Total 17422.31 17
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A partir de este andlisis estadistico se pudo determinar que en la interaccion entre las dos
variables estudiadas hay diferencia significativa puesto que el p — valor es menor a 0.05, por lo
que se acepta la hipotesis alternativa, es decir, se confirma que tanto la cantidad de hidréxido de
sodio como de metanol influyen en el rendimiento de biodiesel. Para complementar la
informacion conseguida se realizd una prueba Tukey con el fin de identificar la interaccion que

presento mayor diferencia y mejores resultados.
Figura 14.

Descripcion gréfica del analisis de varianza

140.00
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00
0.00

s E std 125.63 60.73 52.77
ME 2.18 2.18 2.18
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Figura 15.

Descripcion grafica del analisis de varianza representado por Paretto
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Al momento de determinar f calculada (fc) para cada uno de los factores y para la
interaccion, se establece que hay diferencia significativa en los tres casos ya que el valor de fc

supera el valor de ft.

El efecto estandar es un valor estadistico como se puede observar en la figura 15, es
determinado a partir de f calculado (fc) permitiendo establecer si una de las variables o su
interaccion presenta diferencia significativa, expresdndose en dos graficos diferentes (grafico de
Paretto figura 16 y comparacion del efecto estandar figura 15) para conseguir una mejor
interpretacion. A partir de los resultados obtenidos en la experimentacion realizada se determin6
que el factor A es aquel que més influye pues esta sobre el 80 % en la grafica de Paretto que se
encuentra en la figura 16. Esto se corrobora en la comparacion del efecto estandar que se
encuentra en la figura 15 pues a pesar de que los dos factores, el factor A supera por mas del

doble con relacion al factor B y a la interaccion.



Tabla 14.

Comparacién de resultados del método Tukey

Error: 0.4267 gl: 12

l[:](:(')c;nta]e ace::zl/":l leotlalmol Medias N E.E.

1 6:1 96.93 3 038 A
1 9:1 45.83 3 0.38 B
2 6:1 22.43 3 0.38 C
2 9:1 17.77 3 0.38 D
5 61 8.57 3 0.38 E
3 9:1 8,23 3 0.38 E

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.05)



Figura 16.

Comparacién de los tratamientos mediante la Prueba Tukey
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En base a los datos reflejados en esta prueba, se comprobd que la interaccion que dio
mejor resultado fue aquella en la que se aplicd 1% de hidréxido de sodio del total de la mezcla,
con una relacion de aceite recuperado/metanol de 6:1, consiguiendo un volumen promedio de

biodiesel de 40.9 ml.
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Tabla 15.

Seleccioén del Solvente en la recuperacion del aceite

Métodos

Caracteristica

Es un método muy
utilizado por su alta
efectividad y ademas es
econdmico. Cabe recalcar
Soxhlet que ell procedimiento se lo
realizo con el solvente
éter de petrdleo, debido
a que el rendimiento del
aceite recuperado fue del

50% en menor tiempo.

Eter de petroleo: es un solvente apolar no
miscible con el agua, por lo que puede ser
utilizado para la extraccion de productos
naturales en tejidos vegetales y animales
con alto contenido de agua, el porcentaje de
obtencion depende de la materia prima,
ademas el punto de ebullicién de 45°C de
este solvente permite que los resultados
sean del 50% aproximadamente en un
tiempo de dos horas.

Hexano: se utiliza como solvente en la
extraccion de aceite de semillas vegetales,
el punto de ebulliciéon de este solvente lo
cual es de 69°C permite que el
procedimiento demore 4 horas realizando
un gasto energético comparacion que el éter
de petroleo.

Nota: Informacion obtenida de Vazquez & Cotar, (2012)
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4.3. Analisis de la factibilidad economica de la generacion del biodiesel en

comparacion con el comercial.

Después de identificar al mejor tratamiento se realizé el analisis de costo respectivo
estableciendo un costo de 0.36 dolares americanos por 40.9 ml de muestra procesada véase la
Tabla 16. Se report6 un valor de $8.80 por litro. En relacion con datos reportados por La Fabril y
La Unién Europea Tabla 17 el costo obtenido a nivel de laboratorio es considerablemente mas
alto. Esta diferencia se debe a la escala de produccion, a mayor escala los costos se reducen. Otro
factor que influy6 en los costos de este experimento fue la etapa de extraccion, en la cual se

necesitod de un solvente (éter de petroleo) y se obtuvo un rendimiento del 50%.
Tabla 16.

Detalle del costo de produccion del Biodiesel a partir de residuos de extraccion de aceite de Palma.

Detalle Costo
Reactivos 0.28
Consumo energético 0.08
Total 0.36

Tabla 17.

Comparacion de costos de produccion de Biodiesel.

Fuente Costo de produccion/L
Unién Europea 1.28
La Fabril 1.06
Experimento desarrollado 8.80

Nota: Informacién obtenida de Vega, Arce, & Lizano, (2010)
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Para realizar un analisis mas profundo, se desgloso los rubros de la estructura de los

costos de produccion de biodiesel de la Fabril Tabla 18 y del proceso experimental Tabla 19.

Tabla 18.

Estructura del costo de produccion de Biodiesel en la Fabril

Consumo de Kg Costo$/kg

Rubros de materia . . . Costo$/kg Participacion/del
. materia prima/ kg materia . .
prima . . Biodiesel costo total%
de biodiesel prima
Aceite Vegetal 1.05 0.77 0.81 76.32
Metanol 0.14 0.40 0.06 5.31
Catalizador 0.014 0.99 0.014 1.31
Valorde - i 0.18 17.06
transformacion
Costo total - - 1.06 -

Nota: Informacién obtenida de Vega, Arce, & Lizano, (2010)

Tabla 19.

Estructura del costo de produccion de Biodiesel en el Experimento

Consumo kg de

Rubros de materia materia Costo${kg L Participacion/del
. . materia Costo$/kg Biodiesel
prima prima/kg de . costo total%
L prima
biodiesel

Acelte.VegetaI (Extracto 0.79 0.82 065 95.42

de residuos)
Metanol 0.15 0.11 0.02 2.28
Catalizador 0.013 0.83 0.01 1.61
Valor de transformacion . . 0.00 0.69

Costo total . . 0.68




53

Con respecto a la comparacion de la tabla 18 y 19 de costos en funcién de la materia
prima utilizada, se determiné que el costo de La Fabril es mayor en 0.38 centavos de dolares

americanos que el costo del proceso experimental.

Figura 17.

Porcentaje de participacion con relacioén al costo de produccion.

LA FABRIL

76.32

17.06

—
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i
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TRANSFORMACION

En base a los resultados obtenidos en las tablas 18 y 19, se estableci6 el porcentaje de

participacion de los componentes de cada uno de los casos:

En el caso de La Fabril como detalla en la figura 18, el componente con mayor
participacion en los costos es el aceite con mas del 76%, mientras que el componente con menor

participacion es el catalizador con el 1%. En el caso del proceso experimental como detalla la
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figura 18, el aceite también es el elemento de mayor participacion en los costos con un 95%

mientras que el menos representativo es el valor de transformacion con menos del 1 %.

Figura 18.

Porcentaje de participacién con relacién al costo de produccion.
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Realizando la comparacion se determino que los dos casos tienen como componente mas
representativo al aceite, pero en el experimento presenta un 20% mas de participacion que en la
empresa. En cambio, en lo que se refiere a componentes menos representativos se obtuvo
resultados diferentes puesto que en La Fabril resulto ser el catalizador mientras que en el

experimento fue el valor de transformacion.

Esta investigacion se enfoco en la obtencion de biodiesel mediante el método de

transesterificacion utilizando residuos de la industria de aceite de palma. Para ello, se evaluaron
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diferentes residuos analizando tanto el porcentaje de humedad como de grasa, aspectos
importantes que influyen considerablemente en el rendimiento del proceso. Tras el analisis se
determino que el residuo de palmiste es el mas adecuado para realizar la experimentacion, ya que
presentd el mayor porcentaje de contenido de grasa (86.20%) y segtn Alvarez, (2013) este factor
es relevante pues la cantidad de biodiesel obtenido es directamente proporcional a la cantidad de
grasa presente en la materia prima. Sin embargo, hay otro factor que se puede considerar
limitante en el proceso, el alto porcentaje de humedad de los residuos de palmiste (64.95%), esto
debido a que la humedad puede reaccionar con el catalizador provocando una reaccion de
saponificacion, alterando el producto final disminuyendo el rendimiento. Afortunadamente este
parametro no influy¢ significativamente en el proceso, presentando asi las caracteristicas

necesarias para transesterificacion al momento de realizar la experimentacion.
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Capitulo V

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

- Los residuos provenientes de la extraccion de aceite pueden ser
aprovechados para la obtencion de subproductos, sin embargo, para el proceso de
produccion de biodiesel el subproducto que dio mejor resultado fue la torta de palmiste
por su alto contenido en grasa y porcentaje de humedad, mismos que no altera al proceso

de transesterificacion

- El proceso de obtencion de Biodiesel por transesterificacion esta
influenciado por la concentracion del catalizador y la cantidad de alcohol utilizada, con lo
que se acepta la hipdtesis alternativa. En esta investigacion se determin6 que utilizar
hidroxido de sodio al 1% y una relacion 6:1 de aceite recuperado/metanol son las

condiciones mas favorables para obtener un rendimiento considerable de biocombustible.

- El costo de produccion de biodiesel a nivel de laboratorio resulta mayor en
comparacion al reportado a nivel industrial, esto debido a que los rubros que intervienen
dentro del proceso encarecen mayor productividad. Ademas, se establecid que a nivel de
laboratorio el aceite tiene un valor mayor de participacion, mientras que a nivel industrial
el mismo componente tiene una influencia menor pues el alcohol y el valor de

transformacion presentan valores mas significativos.
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Recomendaciones

- Estudiar otros métodos de extracciéon de aceite podria disminuir los costos,
manteniendo un rendimiento de biodiesel aceptable.

- Investigar el residuo que deja la obtencion de Biodiesel (Glicerina), para su
rendimiento y asi darle un valor agregado.

- Se deberia utilizar una réplica de esta investigacion con quimicos similares en la

industria a gran escala.
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Anexo 3




Anexo 4

INFORME DE RESULTADOS
PETROLEO

61

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  commnim,
FACULTAD DE INGENIERIA QUiMICA %}

DEPARTAMENTO DE PETROLEOS, ENERGIA ¥ CONTAMINACION

Referencia:

Empresa:

Atencion:

Direccion:

Tipo de ensayo:

Tipo de muestra:
Identificacion de la muestra:
Descripcion de la muestra:
Fecha de ingreso de muestra:
Cadigo de la muestra:

Fecha de realizacion de ensayo:

Informe N®°  21-03-17-P-1
Fecha 2021-04-15
0T7T-21-03-17-P

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
Srta. Rosa Viviana Velasquez Borja

Ibarra

Analisis fisicoquimicos

BIODIESEL
BIODIESEL

Sin descripcion especifica

2021-03-21
0OE-21-03-17-P-1

2021-03-22 al 2021-04-15

DETERMINACION UNIDAD METODO RESULTADO &B;?*W'ON
PUNTO DE INFLAMACION °C ASTM D-92 121 -
ASTM D-93 190 -

MNota - los ensayos marcados con (*) no estdn incluidos en el slcance de acreditacion del SAE
Nota:Los resultados que constan en el presente informe solo estan relacionados con |a muestra entregada por & cliente al DPEC.
Condiciones Ambientales. - Presidn 542,4 mm Hg; Temperatura: 19,5°C

AN:APJ
Realizado por: VRT

Ing. Fernanda Toasa L.
RESPONSABLE TECNICO

2 Chperride C
“ ""*/omscroa DEL'LAB. DEL DPEC
A

ADVERTENCIA: EL USUARIO DEBE EXIGIR EL ORIGINAL. KLWC’OEMMU&MWW‘OTW.

Direcoxdn: Ennque Ritter &/'n y Bobvia Teldfono: 2904794 / 2544631 et 26

E-mal: fig. s0cr el Apeciiuce. odu o
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Anexo 5

- Vo
- LABORATORIO DE ALIMENTOS - ;
INFORME DE R__EQUL‘!’ABQSZ o
ORDEN DE 5.
SOLICITADO POR: VELASQUE S BEUA VIVIANA -
DIRECCIOM DEL CLIENTE: IBARRA — ECUADDR F—
MILTESYRA DE: TORTA DE PALMISTE e |
DESCRIPCION: TORTA DE PALMISTE .
LOTE: = F ] ||
FECHA DE ELABORACION: == B I
FECHA DE VENCIMIENTD: = - B
FECHA DE RECEPCION: 03/07/2019 =
HORA DE RECEPCION: 3 W |
FECHA DE ANALISIS: | 09-10/07/2019 i
FECHA DE ENTREGA DE RESLILTADOS 18/07/2018
A LA SECRETARIA: :

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA

ooloR;, Caracteristico
OLOR: == | Coracteristico
ESTADD | 50LIDO

Contenido; 100 g
OBSERVACIONES

onstan en el pres e infarme se refieren o lo muestra entregada por el cliente al OSP.
El Cliente

IMFORME

| METODO
| MAL-D3/ ADAC 951.36

PARAMETROS UNIDAD
Grasa




Anexo 6

63



64
Bibliografia

Aguilar, D. (4 de 10 de 2017). Mongabay. Obtenido de La palma africana se
apodera silenciosamente de la Amazonia de Ecuador:

https://es.mongabay.com/2017/10/ecuador-palma-africana-en-la-amazonia-norte/

Ahmad, J. (2012). Aspectos técnicos y economicos de la harina de palmiste como
alimento para animales. Obtenido de Fedepalma:
http://nutriciondebovinos.com.ar/MD _upload/nutriciondebovinos_com_ar/Archivos/TOR

TA DE PALMISTE WWW.pdf

ALS Environmental. (2019). Analytical Services. Obtenido de Laboratorios

ambientales de los Estados Unidos: http://www.caslab.com/Laboratory-Locations/

Alvarez, J. P. (Diciembre de 2010). Caracterizacion del sector de la palma aceitera
en Ecuador. Obtenido de https://bdigital.zamorano.edu/bitstream/11036/215/1/AGN-

2010-T027.pdf

Buchi. (2016). Como desarrollar métodos de cromatografia flash y de preparacion

vol. 4: Desarrollo de métodos. Estados Unidos: Buchi Lab.

Calvo, J. L. (10 de junio de 2012). Extraccion de aceite de palmiste . Obtenido de

file:///C:/Users/USUARIO/Downloads/505-Texto-505-1-10-20120719.pdf

Cano, G. J. (2004). Estudio experimental de las variables que afectan la reaccion
de transesterificacion del aceite crudo de palma para la produccion de biodiesel. Obtenido
de Scientia et technica:

http://revistas.utp.edu.co/index.php/revistaciencia/article/view/7323



65

Castellar Ortega, E. R. (06 de 10 de 2014). Transesterificacion de aceites vegetales
empleando catalizadores heterogéneos. Obtenido de

http://www.scielo.org.co/pdf/prosp/v12n2/v12n2al0.pdf

CFN. (septiembre de 2017). FICHA SECTORIAL: Cultivo de Palmas de Aceite
(Palma Afiicana). Obtenido de GDGE — SUBG. DE ANALISIS E INFORMACION:
https://www.cfn.fin.ec/wp-content/uploads/2017/09/Ficha-Sectorial-Palmas-de-

Aceite.pdf

Corredor, Y. A., & Pérez, L. 1. (2018). APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS
AGROINDUSTRIALES PARA EL MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DEL

AMBIENTE. Fundacion Universitaria de San Gil-Unisangil, 1-14.

Cuadrado, J. K. (08 de 06 de 2017). EVALUACION DE LA TORTA DE PALMISTE
EN LA ALIMENTACION DE CUYAS EN LA ETAPA DE GESTACION Y LACTANCIA.

Riobamba.

Fernandez, L. (2020). Paises lideres en la produccion de biocarburante 2018.

Espafia: Statista.

Geovanna Lasso. (10 de 06 de 2018). Obtenido de LA PALMA ACEITERA EN
EL ECUADOR: UN CULTIVO SOCIAL Y SUSTENTABLE:
https://lalineadefuego.info/2018/07/10/1a-palma-aceitera-en-el-ecuador-un-cultivo-social-

y-sustentable-por-geovanna-lasso/

Gerhardt. (agosto de 2019). DETERMINACION DE GRASA. Obtenido de
Determinacién del contenido de grasa libre mediante extraccion SOLIDAS/LIQUIDAS:

https://www.gerhardt.de/es/analisis-metodos/determinacion-de-grasa/



66

Gomez, A. S., Benavides, C. 1., & Diaz, C. M. (5 de febrero de 2007).
EVALUATION OF CAKE OF OIL PALM (Elaeis guineensis) IN FEEDING OF PIGS
FATTEN. Obtenido de EVALUACION DE TORTA DE PALMISTE (Elaeis guineensis)
EN ALIMENTACION DE CERDOS DE CEBA:
file:///C:/Users/USUARIO/Downloads/Dialnet-

EvaluacionDeTortaDePalmisteElaecisGuineensisEnAlime-6117630.pdf

Gonzalez, A. F., Gallego, E. G., & Castafieda, H. G. (12 de 2009). Operations
variables in the transesterification process of vegetable oil: a review - chemical catalysis
. Obtenido de REVISTA INGENIERIA E INVESTIGACION VOL. 29 No. 3:

http://www.bdigital.unal.edu.co/19223/1/15177-45993-1-PB.pdf
INEN, N. (2482:2009). BIODIESEL. REQUISITOS. Quito- Ecuador: First Edition.

Iniap. (10 de 2016). Manual del Cultivo de la Palma Aceitera. Obtenido de

https://repositorio.iniap.gob.ec/bitstream/41000/3871/1/iniapesdmt102.pdf

J. N. Coelho Dos Santos, B. J.-M. (2016). sistema de la UE para la certificacion
de los biocarburantes sostenibles. Obtenido de TRIBUNAL DE CUENTAS EUROPEO:

https://www.eca.europa.eu/Lists/ECADocuments/SR16_18/SR_BIOFUELS ES.pdf

Lascarro, D. J. (2006). POTENCIAL DEL PROCESO Y DE LA TECNOLOGIA DE
BIODIESEL CON OLEAGINOSAS . Obtenido de

http://www.copimerainternacional.org/publicaciones/revista_techno/ener _re/8 potencial.

pdf



67

Leon, Y. d. (2012). Analisis de factibilidad técnica, economica y estratégica para
la  prestacion de  servicios logisticos de  mensajerias. Obtenido  de

https://scielo.conicyt.cl/pdf/jotmi/vénl/art09.pdf

Leung, D. Y. (enero de 2006). Degradation of biodiesel under different storage
conditions. Obtenido de Bioresource Technology:

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960852405001252

Lideres, R. (2015). La Fabril llena mas tanques con bodiesel. Obtenido de Lideres:

https://www.revistalideres.ec/lideres/fabril-llena-tanques-biodiesel.html

Loépez, L., Bocanegra, J., & Malagéon-Romero, D. (enero- junio de 2015).
Transesterification, Production of Biodiesel from Waste Cooking Oil by. Obtenido de

http://www.scielo.org.co/pdf/inun/v19n1/v19n1a08.pdf

M.Mathiyazhagan, & A.Ganapathi. (01 de junio de 2011). Factors Affecting
Biodiesel Production. Obtenido de Biodiesel 1is a renewable alternate:

https://pdfs.semanticscholar.org/ba7d/c61c76fba3869ct63al7a841d3153f6a109b.pdf

Martinez, L., & Potter, L. (octubre de 2011). Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura. Obtenido de Revista de Desarrollo Economico
Territorial ( EUTOPIA-2):
https://repositorio.flacsoandes.edu.ec/bitstream/10469/3980/1/RFLACSO-E02-02-

Potter.pdf

Moran, O., & Ramirez, A. (agosto de 2015). Los productos de la palma africana y
su control. Obtenido de Instituto Nacional Autonomo de Investigaciones Agropecuarias,

Santo Domingo de los Colorados (Ecuador). Estacion Experimental Santo Domingo:



68

http://www.sidalc.net/cgi-
bin/wxis.exe/?IsisScript=INIAP.xis&method=post& formato=2&cantidad=1&expresion=

mfn=000645

Murgueitio, C.-D. y. (5 de 2017). Aprovechamiento de la biomasa de la palma
africana: productos artesanales e industriales reportados para el material foliar y el
estipite. Obtenido de Potencial econdmico de la palma aceitera (Elaeis guineensis Jacq):

http://www.mag.go.cr/rev_meso/v28n02_ 523.pdf

Murilllo, J. E. (2003). PRODUCCION DE BIODIESEL A PARTIR DE ACEITE DE

PALMA . Colombia: DEPARTAMENTO DE INGENIERIA QUIMICA.

Murillo, D. B., & Bernal, M. M. (08 de marzo de 2016). INFLUENCIA DE
FACTORES DE ALMACENAMIENTO EN LA ESTABILIDAD QUIMICA DE BIODIESEL
DE PALMA. Obtenido de ENERGIAS ALTERNATIVAS:
https://repository.unilibre.edu.co/bitstream/handle/10901/8907/INFLUENCIA%20DE%?2
OFACTORES%20DE%20ALMACENAMIENTO%20EN%20LA%20ESTABILIDAD%
20QU%C3%8DMICA%20DE%20BIODIESEL%20DE%20PALMA%20(1).pdf?sequen

ce=1&isAllowed=y

Murillo, J. E. (2003). Produccion de Biodiesel a partir de aceite de Palma.

Colombia: DEPARTAMENTO DE INGENIERA QUIMICA.

OCDE/FAO. (2017). Perspectivas Agricolas 2017-2026. Obtenido de

PRODUCTOS BASICOS: http://www.fao.org/3/a-BT092s.pdf

Palmera de los Andes San Lorenzo. (2020). Proceso de produccion de fruta palma

. Esmeraldas- Ecuador: PDA- DANEC.



69

Parra, M. A. (20 de 12 de 2015). EFECTO DEL CUESCO DE LA PALMA
AFRICANA EN LA REDUCCION DE EMISIONES NOX EN LA COMBUSTION DE GAS
NATURAL. Obtenido de
https://repositorio.uniandes.edu.co/bitstream/handle/1992/18583/u722464.pdf?sequence=

1

Prasertsan, P. y. (1996). Alternativas del uso integral de los productos y
subproductos industriales y biotecnologicos reportados para el fruto de la palma africana.

Obtenido de http://www.mag.go.cr/rev_meso/v28n02 523.pdf

Reinoso, D. A. (2014). Mezcla de Cascarilla de nuez de palmiste y raquis como

combustible alternativo para generacion electrica. Quito: T-UCE.

Rodriguez, A. C., & Jorge, R. A. (17 de octubre de 2008). World scientific
production on biodiesel . Obtenido de Red de Estudios Cienciométricos para la Educacion

Superior: http://scielo.sld.cu/pdf/aci/v18n5/aci041108.pdf

Sanchez, N. S. (2015). Obtencion de Biodiesel mediante transesterificacion.

Bogota : Universidad de extremadura.

SENPLADES. (2017). Agenda Zonal, Zona 1 - Norte, Provincias de: Esmeraldas,
Imbabura, Carchi y Sucumbios. Seceretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo.

Quito, Pichincha, Ecuador: El Telégrafo EP.

TEJADA TOVAR, CANDELARIA; TEJEDA BENITEZ, Z, LESLY;
VILLABONA ORTIZ, ANGEL MONROY. (enero-junio de 2013). OBTENCION DE
BIODIESEL A PARTIR DE DIFERENTES TIPOS DE GRASA RESIDUAL DE

ORIGEN ANIMAL. Revista Luna Azul; Red de Revistas Cientificas de América Latina, el



70

Caribe, Espaiia y Portugal, pags. num. 36; pp.10-25. Obtenido de OBTENCION DE
BIODIESEL A PARTIR DE DIFERENTES TIPOS DE GRASA RESIDUAL DE

ORIGEN ANIMAL.

Thomas, D. L., & Cheriyedath, M. S. (2018). Tecnicas del analisis de la humedad.

New Medical Life Sciences, 12-27.

TOVAR, C. T. (17 de 1 de 2013). OBTENCION DE BIODIESEL A PARTIR DE
DIFERENTES TIPOS DE GRASA RESIDUAL DE ORIGEN ANIMAL. Obtenido de

http://www.scielo.org.co/pdf/luaz/n36/n36a02.pdf

Unipalma. (2017). Hacienda la Cabaria. Obtenido de Torta de Palmiste:

https://www.lacabana.com.co/nuestra-empresa/

Valdés, J. E. (19 de 11 de 2004). Biodiesel production using palm oil as a reactant.
Obtenido de Universidad Nacional de Colombia:
https://www.academia.edu/36395566/Producci%C3%B3n_de biodiesel a partir _de acei

te_de palma Biodiesel production using palm oil as a reactant

Vargas, E., & Zumbado, M. (1 de junio de 2003). Composicion de los subproductos
de la industrializacion de la Palma Africana . Obtenido de Universidad de Costa Rica:

https://www.redalyc.org/pdf/436/43627101.pdf

Vega, O., Arce, O. P., & Lizano, K. C. (2010). Atlas de groingenieria y los
biocombustibles en las Americas: Il Biodiesel. En IICA, Programa Hemisferico en

Agroingenieria y Biocombustibles (pag. 208). San Jose, Costa Rica.



71

Vides, R. E. (Diciembre de 2019). GrePalma,; La Palma Africana. Obtenido de
Calidad de la Cosecha para la obtencion de aciete de Palma: https://www.grepalma.org/wp-

content/uploads/2018/09/boletin-5-La-Palma.pdf

Zambrano, P. V. (Diciembre de 2013). INGENIERIA EN BIOTECNOLOGIA
AMBIENTAL. Obtenido de ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO:

http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/3646/1/236T0112%20UDCTFC.pdf



