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RESUMEN

Este trabajo presenta la investigacion de tipo cuantitativo experimental referente a
la produccion de biodiesel a partir de tres diferentes semillas de Ricinus
communis que se obtienen en Colombia, utilizadas para el proceso de
transesterificacion de tipo quimico y un proceso bioldgico usando la enzima lipasa.

Se realizé la caracterizacion fisica de las semillas que se utilizaron y se realizé una
caracterizacion quimica del aceite obtenido en donde se analizaron los parametros
de densidad, acidez, viscosidad, y triglicéridos. Después se obtuvo el biodiesel por
medio de dos formas diferentes, la primera reaccion de transesterificacion se obtuvo
usando aceite con metanol y el hidroxido de potasio como catalizador; la segunda
reaccion de transesterificacion que se realizo se obtuvo mediante el aceite de ricino
con metanol y la enzima lipasa, conjunto a esto, se hicieron pruebas para usar la
enzima lipasa a partir del hongo Aspergillus Niger. Se caracterizaron los biodiesel
obtenidos, y se les hizo pruebas de densidad, humedad, indice de acidez,
porcentaje de fosforo y cromatografia. Todos los resultados de la caracterizacion
fueron comparados con las especificaciones técnicas estipuladas en la Norma
Técnica Colombiana NTC 5444 y la ASTM D6751 para biocombustibles.

PALABRAS CLAVE: Combustibles fésiles, Biocombustible, Higuerilla, Biodiésel,
Lipasa, Transesterificacion.
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ABSTRACT

This paper presents the research of experimental quantitative type concerning the
production of biodiesel from three different seeds of Ricinus communis that are
obtained in Colombia, used for the process of chemical transesterification and a
biological process using the enzyme lipase.

We performed the physical characterization of the seeds that were used and we
performed a chemical characterization of the oil obtained where we analyzed the
parameters of density, acidity, viscosity, and triglycerides. After obtaining biodiesel
by means of two different forms, the first transesterification reaction was obtained
using oil with methanol and potassium hydroxide as catalyst; the second
transesterification reaction that was performed was obtained by castor oil with
methanol and the enzyme lipase, together with this, tests were made to use the
enzyme lipase from the fungus Aspergillus Niger. The obtained biodiesel was
characterized and tested for density, humidity, acidity index, phosphorus percentage
and chromatography. All characterization results were compared with the technical
specifications stipulated in the Colombian Technical Standard NTC 5444 and the
ASTM D6751 for biofuels.

KEY WORDS: Fossil fuels, Biofuel, Higuerilla, Biodiesel, Lipase, Transesterification.

Xl



1. INTRODUCCION

Los combustibles fésiles no son inagotables, las reservas de petréleo, gas y carbon
en el mundo son limitadas y cada afio van disminuyendo debido a las grandes
demandas de energia de la sociedad. No obstante, ésta no es la Unica razén por la
cual la extraccion de hidrocarburos debe limitarse, no es un secreto los efectos
negativos que estos compuestos tienen en el planeta, las temperaturas van
aumentado, segun un estudio hecho por el Centro de Investigacion de Energia de
Reino Unido (UK Energy Research Centre) desde el 2015 al 2050, un tercio de las
reservas de petroleo, el 40% de las reservas de gas y 80% de carbodn, no deben ser
explotadas, solo asi se podra conseguir que la temperatura de la tierra no se
aumente mas de 2° C respecto a los valores que habia en la era preindustrial. [1]

Los problemas ambientales relacionados al uso de los combustibles fosiles hacen
que cada dia mas el mundo se preocupe por buscar alternativas para mitigar los
efectos contaminantes; una de estas alternativas para ayudar al planeta y no dejar
de tener el mismo estilo de vida, es el uso de los biocombustibles, que son mezclas
de sustancias organicas como la cafia de azUcar, el maiz, el sorgo dulce, la
remolacha azucarera, madera y aceites vegetales como el de girasol, soja, palma,
colza, entre otros. En Colombia, se usa para la produccion de biodiesel el aceite de
palma africana, pero aunque se quiere hacer ver como una solucién, realmente tiene
aspectos no tan favorables, como por ejemplo, la tala de selvas tropicales que llevan
a la pérdida de la biodiversidad [2] , el uso de la tierra se limita aproximadamente a
20 anos, ya que la planta de palma esteriliza la tierra, y sumandole a esto que este
biodiesel provoca tres veces mas emisiones de gases de efecto invernadero que los
combustibles fosiles [3].

Este proyecto se basa en tres importantes eventos, el primero es dar a conocer una
alternativa que no esta bien desarrollada en Colombia la cual es el uso de una
enzima para la fabricacion de biodiesel y ademas de esto la produccién de la enzima
lipasa a partir del hongo Aspergillus niger. El segundo es hacer la comparacion de
la produccion de biodiesel a partir de tres tipos de semillas de higuerilla, por via
tradicional y enzimatica, haciendo su debida comparacion y demostrar cual es
optimo y con propiedades mas cercanas a lo que dicta la Norma Técnica
Colombiana NTC 5444 y la ASTM D6751 para biocombustibles. El tercero es el
aprovechamiento del residuo obtenido de la extraccidn de los aceites de las semillas
de higuerilla, como bien se sabe el calentamiento global por el aumento en las
emisiones de gases de efecto invernadero y el incremento en los precios de
1



combustibles fosiles han creado una nueva industria enfocada en la generacion de
energia proveniente de fuentes renovables, como lo es la biomasa siendo la
principal fuente de energia térmica y la tercera principal de energia eléctrica. Los
pellets tienen la ventaja de ser faciles de transportar, poseen una alta densidad,
dureza y resistencia, todo esto los hace una opcion viable ante este problema.



2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GENERAL

Producir Biodiesel a partir de tres tipos de semilla de Ricinus communis mediante
proceso quimico y enzimatico y utilizacion del residuo de la extraccion del aceite
como biocombustible.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar fisicamente los tipos de semillas de Ricinus communis: Mirante
10, Sipeal 28 y Sangue-De-Boi.

e Determinar las caracteristicas fisicoquimicas del aceite producido a partir de
las semillas, tales como: densidad, triglicéridos, humedad, viscosidad y
acidez.

e Realizar el proceso de transesterificacion de cada aceite obtenido mediante
método quimico y enzimético.

e Comparar la calidad del biodiesel obtenido de cada una de las semillas por
medio de parametros seleccionados de las normas NTC 5444 y ASTM
D6751.

e Elaborar pellets a partir del residuo de la extraccion de aceite de higuerilla.



3. ANTECEDENTES

Para elaborar el proyecto, se realiz6 una busqueda de proyectos relacionados,
divida en cuatro partes, la primera consisti6 en antecedentes basados en la
produccion de biodiesel de manera quimica, se tomaron datos de guia como
temperaturas, tiempo, cantidades, usadas para el disefio experimental, la segunda
parte fue la busqueda sobre produccion de biodiesel por via enzimatica, que enzima
se puede usar, que debia contener para ser lo suficientemente optima, entre otras
variables; la tercera parte de la busqueda consistié en el uso del hongo aspergillus
niger para producir lipasa y conjunto a esto ser usada para la produccién de
biodiesel por via enzimética; por ultimo, para la elaboracion de los pellets y sus
respectivas pruebas, se busco informacion de paletizacion y normas relacionadas.

Tabla 1. Resumen Antecedentes

NOMBRE AUTOR FECHA RESUMEN
Produccion y Coca J, 2001 | Se investigaron 12
caracterizacion de Hernandez O, [4] microorganismos
las lipasas de Berrio R, productores de lipasas,
Aspergillus niger vy Martinez S, desarrolladas en aceite de
Aspergillus Diaz E, oliva 2% como fuente de
fumigatus. Dustet J. carbono. Se aprecio la

actividad lipolitica y

caracteristicas cinéticas de
las lipasas extracelulares
expresadas por los
mejores productores,
Aspergillus niger y
Aspergillus fumigatus

Caracterizaciéon de Fuentes A. 2006 | Se caracterizan y
las propiedades de [5] documentan las
la Jatropha y la propiedades de las
Higuerilla como semillas en la produccion
insumos para la de biodiesel, asi como la
produccién de posible utilizacion
biodiesel y su energética alterna de los
potencial en la subproductos

mitigacion de

emisiones de gases




de efecto
invernadero.

Determinacion  de Pérez N, 2008 | Se desarrollo un disefio de
las condiciones Uribe J. [6] experimentos de 3 factores
Optimas para la y 2 niveles con una sola
produccion de replica para la produccion
Biodiesel a partir de de biodiesel a escala de
aceite de higuerilla'y laboratorio a partir de
aceite de palma. aceite de higuerilla y aceite
de palma.
Biodiesel a partir de Palomino A, 2009 | Se analizo la
aceite de higuerilla Bocanegra C, [7] transesterificacion del
utilizando lipasa Lépez J, aceite de higuerilla con
inmovilizada. Flores L. metanol, usando lipasa
inmovilizada Mucor Miehei
como catalizador de la
reaccion y un aditivo
solvente.
Obtencién de Calvo L, 2010 | Se muestra la produccién
biodiesel por via Ladero M. [8] de biodiesel a partir de
enzimatica a partir aceite de microalga
de un aceite modelo obtenido por catalisis
de microalgas en enzimatica, usando
medios no novozyme y lipozyme
convencionales.
Obtencidn y Sanchez |, 2012 | Se presenta una
caracterizacion de Huertas K. [9] investigacion
Biodiesel a partir de experimental, con el fin de
aceite de semillas de evaluar las caracteristicas
Ricinus communis principales del biodiesel de
(higuerilla) aceite de semillas de
modificadas higuerilla modificadas
genéticamente y genéticamente.
cultivadas en el eje
cafetero.
Caracterizacion de Cornejo M, 2012 | Se usaron dos tipos de
aceite de higuerilla Estrada O. [10] semilla para hacer aceite

(Ricinus communis)

de ricino, y realizar su




de dos variedades
silvestres para la
produccién de
biodiesel en la
region del Valle de
Mezquital, Hidalgo

correspondiente

caracterizacién, 'y  por
consiguiente producir el
biodiesel con estos aceites
para hacer su comparacion

Estudio de planta Gonzalez A, 2013 | El estudio piloto comparo
piloto para Garcia C, [11] | el desempefio energéticoy
paletizacion de Talero G. ambiental del uso de
residuos madereros combustibles a partir de
y su utilizacibn como dos tipos de biomasas
combustible en paletizadas —residuos de
hornos ladrilleros podas de césped, arbustos
y arboles de la ciudad y
residuos de produccion de
muebles y aglomerados,
aserrin
Sostenibilidad de los Aguilera J. 2014 | Se busca relacionar dos
biocombustibles [12] | sectores (biocombustibles
para autoconsumo y el sector algodonero
en un entorno rural espafiol) que sin tener
nada en comun pueden
verse beneficiados por una
solucion que mejore la
situacion de ambos.
Estudio de la Pardo P. 2015 | Se llevo a cabo un estudio
estabilidad del [13] | de estabilidad de biodiesel
biodiesel obtenido a de higuerilla bajo
partir de aceite de condiciones oxidantes,
higuerilla  (Ricinus teniendo variables como
Communis) aire, luz, temperatura
evaluadas en nivel bajo
(80°C) y en nivel alto
(100°C) durante un periodo
de 92 horas.
Biodiesel Production El-Batal A, 2016 | En este estudio, el hongo
by Aspergillus Farrag A, [14] | Aspergillus niger se
niger Lipase Elsayed M, irradiaron con rayos
Immobilized on El-Khawaga A gamma para producir la
Barium Ferrite enzima lipasa y luego se
Magnetic inmovilizaron en nano

Nanoparticles

particulas de ferrita de



https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Farrag%20AA%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=28952576
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Elsayed%20MA%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=28952576
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=El-Khawaga%20AM%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=28952576

bario magnético para la
produccion de biodiesel.
Las actividades de Ila
lipasa libre e inmovilizada
se midieron a varios
valores de pH y

temperatura.
Produccion de Polo L, 2017 | Se sintetiz0  biodiesel
biodiesel mediante Fontalvo M, [15] mediante
transesterificacion Mendoza D. transesterificacion
enziméatica de aceite enzimatica del aceite
extraido de residuos extraido de residuos del
de la industria de corozo Bactris  minor,
alimentos provenientes de una
industria de jugos del
departamento del
Atlantico, usando como
catalizador la lipasa de
Candida antarctica. Se
obtuvo un porcentaje
optimizado de extraccion
del aceite del 40% usando
el Método Soxhlet.
Produccion Alcala D, 2018 | Se discute la estrategia de
enziméatica de Cujilema M, [16] | investigacién y desarrollo
biodiesel con Ramos L. tecnolégico para crear
biomasa condiciones que permitan
lignocelulosa la produccion a escala
piloto de bioetanol vy
biodiesel lignoceluldsicos.
Se muestra, como el
desarrollo de
biocombustibles
lignocelulésicos es la via
mas amigable con el
medioambiente.
Produccion de Cujilema M, 2018 | Se disefid un experimento
lipasas por Ledn G, [17] | en el que se estudi6 este
fermentacion solida Rizo M, factor, asi como el tiempo
con Aspergillus Taramona L. de fermentacién en cinco

niger: influencia del
pH.

niveles. La variable medida
fue la actividad vy




productividad enzimatica.
Como resultado se logro
que los valores maximos
de productividad se
alcanzaran a pH inicial
bajo y a menor tiempo de
fermentacion

Fuente: Elaboracion propia




4. FUNDAMENTO TEORICO

4.1 RICINUS COMMUNIS (Higuerilla)
4.1.1 Origen

La planta es originaria de Africa de donde se extendié al Medio Oriente como planta
silvestre. En la India y la China fue conocida hace unos 3000 afios probablemente
se introdujo en América después del descubrimiento. Los egipcios hace méas de
4000 afios, empleaban la higuerilla en la iluminacién o alumbrado de sus casas,
parece que era una planta altamente estimada porque en algunas tumbas
egipcias se ha encontrado sus semillas [3].

Figura 1. Fotografia planta de higuerilla
Fuente: Alcaldia de Medellin 2012

4.1.2 Caracteristicas culturales

Siembra: La mejor época para la siembra es al inicio de las lluvias. Esta se hace de
forma directa y su distancia de siembra depende de la variedad y del tipo de cultivo
a establecer. Se siembra por sitio de 3-4 semillas a 3-5 cm de profundidad para
conseguir un alto porcentaje de germinacion, se recomienda usar semilla
certificada. La germinacion puede variar en un ciclo de 8-10 dias. Durante los dos
ultimos meses del cultivo es importante que este no reciba agua. [18]


https://www.ecured.cu/Africa
https://www.ecured.cu/Medio_Oriente
https://www.ecured.cu/India
https://www.ecured.cu/China
https://www.ecured.cu/index.php?title=Tumbas_egipcias&action=edit&redlink=1
https://www.ecured.cu/index.php?title=Tumbas_egipcias&action=edit&redlink=1
https://www.ecured.cu/Semilla

Fertilizacion: Los altos niveles de nitrdgeno perjudican la cantidad de flores y frutos
pues se incrementa el desarrollo de hojas innecesarias. Para obtener un adecuado
equilibrio se debe hacer andlisis de suelos y darles importancia a las aplicaciones
de calcio y fésforo. [18]

Control de malezas: En el primer periodo de crecimiento de la higuerilla se debe
evitar competencia con las malezas. [18]

Raleos: A los 8-10 dias germinan las semillas y a los 30 dias aproximadamente se
debe realizar el primer raleo, eliminando las plantas méas débiles con crecimiento
defectuoso o con dafios mecénicos, etc. [18]

Cosecha: Puede iniciarse a los 100-150 dias después de la siembra. Los racimos
se cortan con cuchillos afilados o tijeras podadoras. La mejor hora para hacer a la
recoleccion son las de la mafana.

El corte de los racimos puede hacerse cuando éstos se han secado completamente,
pero se corre el riesgo de que se hayan desgranado o se desgranen al tirar los
racimos al suelo. Las variedades dehiscentes se desgranan naturalmente con el
secado al sol, luego es necesario limpiar bien la semilla sea por ventilacién o a
mano. Las variedades indehiscentes deben descascararse a maquina. [18]

Secado: Los racimos deben secarse en patios de cemento o cajones grandes y
pandos con fondo metélico, o artificialmente en maquinas secadoras. Es
imprescindible estar removiendo los racimos para acelerar el secado.

Si la capsula abre explosivamente y el grano es empujado violentamente es
necesario cubrir los cajones con un marco de anjeo para evitar la pérdida de los
granos. Generalmente cuando los racimos se recogen secos de la planta, solo
necesitan de 12 a 16 horas de sol. [18]

Desgrane: En el manipuleo de la secada, si la variedad es altamente dehiscente un
gran porcentaje de las cdpsulas se desgranan en el proceso, el resto una vez
separados los vastagos secos, es necesario desgranarlos manualmente. [18]

4.1.3 Descripcion de la planta
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Raiz: Es pivotante y puede alcanzar hasta 3 m de profundidad constituyéndose el
anclaje principal de la planta. Presenta raices secundarias numerosas y oblicuas,
situadas a poca profundidad.[19]

Tallo: La planta esta dotada de un tallo principal recto seccionado por entrenudos,
hueco en su parte interior lo cual facilita la eliminacién de la soca. Su color depende
de la variedad puede ser verde, rosado o caoba. [19]

Figura 2. Tallo de la planta de higuerilla
Fuente: Alcaldia de Medellin 2014[20]

Hojas: Alternas, pecioladas, palmeadas con 7 a 11 l6bulos, dentadas, con
nerviacién palmatinervia. Peciolos redondos de 8 a 50 cm de largo y de 10 a 20 cm
de longitud; con dos glandulas nectariferas en la union con la lamina, dos glandulas
en la union con el peciolo; la lamina de la hoja tiene 10 a 75 cm de didmetro y de un
color que va de verde a rojo. [19]
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Figura 3. Hoja de la planta de higuerilla
Fuente: Alcaldia de Medellin 2014[20]

Flores: Estan agrupadas en una panicula terminal de 10 a 40 cm de largo, la cual
es monoica, las flores femeninas estan localizadas en la parte superior y las
masculinas en la parte inferior de la inflorescencia. [19]

Figura 4. Flor de la planta de higuerilla
Fuente: Alcaldia de Medellin 2014[20]

4.1.4 Usos de la higuerilla
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e En la antigiiedad se us6 para repeler los insectos de los cultivos por los
principios toéxicos que tiene y aun algunos campesinos la utilizan para este
fin.

e Se usa para dar sombra a los cultivos de cacao y café por su rapido
crecimiento y por el tamafo y forma de su hoja.

e Debido a su composicidon quimica, el aceite de higuerilla conserva su
viscosidad a altas temperaturas y resiste muy bajas sin congelarse, razon por
la cual se emplea para motores de altas revoluciones.

e El aceite refinado se usa en cosméticos y en productos medicinales. El uso
mas comun es como purgante, llamado aceite de ricino.

e El aceite de higuerilla sulfonato, se usa en la impresion y acabado de tejidos
de algodon, lino, seda y en curtiembres.

e Deshidratado sirve de base para la preparacion de liquidos para frenos y
pinturas y por convertirse en aceite secante reemplaza con ventaja los
aceites de tung y de linaza que se importan actualmente. [18]

4.1.5 Toxicidad

Las semillas son muy téxicas, por la presencia de una proteina llamada ricina, ya
que basta la ingestion de unas pocas, masticadas o tragadas, para que se produzca
un cuadro de intensa gastroenteritis con deshidratacion; puede dafiar gravemente
el higado y el rifidn e incluso producir la muerte. Es una de las toxinas bioldgicas
mas potentes que se conocen. La cantidad de toxina contenida en 8 o 10 semillas
puede ser mortal para un adulto (3 semillas si se trata de un nifio). Las intoxicaciones
suelen ser casi siempre accidentales. El ricino aparece por esta razon como posible
arma quimica. [21]

4.2 ACEITE DE RICINO

El &cido ricinoleico (acido 12-hidroxi-9-cis-octadecendico) es un acido graso omega
9insaturado que se encuentra naturalmente en elaceite de ricino (Ricinus
communis L., también llamado castor o tartago, Euphorbiaceae), extraido de
semillas obtenidas de plantas maduras. Alrededor del 90% del contenido de acido
graso en el aceite de ricino se forma a partir de triglicéridos de &cido ricinoleico.
Quimicamente, se diferencia del acido oleico por tener un hidroxilo en el décimo
segundo carbono (a partir del carboxilo). [10]
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Se obtiene a partir de las semillas de la planta Ricinus communis, que contienen
aproximadamente un 40-50% de su peso del aceite. El aceite a su vez contiene el
70-77% de los triglicéridos del &cido ricinoleico. A diferencia de las propias semillas,
no es toxico. [22]

4.2.1 Caracteristicas quimicas del aceite de ricino

En la tabla 2, se observa la composicion quimica del aceite de higuerilla, expresada
en porcentajes, y la mayor concentracion de acido es el ricinoleico el cual es el
responsable del proceso de transesterificacion.

Tabla 2. Composicion quimica del aceite de higuerilla

Componentes %
Acido Ricinoleico 70
Acido Linoleico 12
Acido Oleico 12
indices
Saponificacion 181
Refraccion (25°C) 1.47
Densidad (15°C) 0.964

Fuente: ASOCOINGRA (2010)

Produccion del &cido ricinoleico: El &cido ricinoleico se fabrica industrialmente
por saponificacion o destilacion fraccionada de aceite de ricino hidrolizado.
El ricinoleato de zinc se utiliza en productos de cuidado personal, como
desodorantes. [23]

O

Z OH

OH
Figura 5. Estructura del acido ricinoleico
Fuente: ResearchGate.2014

En la figura 5 se observa la estructura del acido ricinoleico, el cual se encuentra
presente en las semillas de higuerilla y es un indicador para garantizar la
produccion de biodiesel.
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Tabla 3. Nombre y propiedades del &cido ricinoleico

Nombre IUPAC acido (9Z,12R)-12-Hydroxyoctadec-9-enoico
Formula Molecular C18H3403
Masa molar 298.461 g/mol

Fuente: PNAS
4.3 METODOS DE EXTRACCION DEL ACEITE DE RICINO

Existen dos métodos principales usados para la extraccion del aceite de ricino, los
cuales se explican a continuacion.

4.3.1 Extraccion por solventes (método quimico)

La extraccion de lipidos con solventes quimicos se ha utilizado tradicionalmente
para obtener lipidos de fuentes animales y vegetales, para el caso de las microalgas
el solvente es por lo general adicionado a la biomasa seca, aunque en algunos
casos es utilizado en biomasa con cierta cantidad de agua, lo que disminuye los
costos globales del proceso, pero disminuye también la eficiencia de la extraccion.

Un inconveniente que presentan los métodos de extraccion con solvente quimico
son las grandes cantidades de dichos solventes que se deben utilizar para obtener
cantidades significativas de aceite esto implica mayores costos de operacién, una
alternativa para la disminucion de estos costos es la reutilizacion de solvente, sin
embargo, esto disminuye la eficiencia de la extraccion ya que la pureza del solvente
es la fuerza impulsora de la transferencia de masa. [24]

Vapor de agua Agua caliente
cargado de
aceites esenciales

Vapor de agua

Hidrolato

calor é/ / / // Aceite esencia 1
AVAVAVAVAVAR Esenciero

Figura 6. Proceso de extraccion de aceite por el método quimico
Fuente: Oto Stalin (2009)
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4.3.2 Extraccion por prensado en frio (método fisico)

El proceso de prensado en frio es utilizado en su mayor parte para la extraccion de
plantas oleiferas y de citricos. El prensado en frio se realiza haciendo pasar las
semillas que se van a trabajar, por medio de planchas. Durante el desarrollo de este
proceso la temperatura puede irse elevando, por lo que se recomienda que no llegue
a altas temperaturas porque el aceite podria perder propiedades terapéuticas,
vitaminicas y aroméaticas.

La temperatura a la que la prensa trabaja esta alrededor de los 27°C con un maximo
de 49°C. En el interior de la maquina se realiza un proceso de molturacion, que
consiste en la trituracion de la semilla para lograr conseguir una pasta semisoélida.
Ese proceso se hace por tiempos moderados y las semillas pasan a través de unas
ruedas de granito o acero inoxidable donde se obtiene la pasta. Esa pasta
semisoélida es expulsada de la maquina de manera liquida, conteniendo el aceite de
la semilla pasada. Este aceite contiene cierta cantidad de impurezas, es por esto
por lo que se le realiza un proceso de filtrado para que estas sean removidas y
guede un aceite puro, y, Por otro lado, de la extraccion, se expulsan los residuos
sélidos que quedaron de la semilla. [25]

Figura 7. Prensa para extraccion por el método frio
Fuente: Mercado libre

4.4 BIODIESEL

El biodiesel es un combustible de origen vegetal que puede reemplazar al tradicional
combustible de origen fosil, diésel o ACPM. Las razones para su uso en motores de
combustién interna alternativos (MCIA) de encendido por compresion (diésel) son
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principalmente dos: primero que todo, su naturaleza biodegradable y renovable
convirtiéndolo en una alternativa de desarrollo sostenible; y segundo, la reduccién
de la emision de contaminantes al medio ambiente en comparacion con el diésel
convencional.

Sin embargo, para poder utilizar el biodiesel en motores es necesario que cumpla
con ciertas caracteristicas o propiedades de tal manera que su efecto no sea mas
perjudicial que el diésel o ACPM tradicional. El biodiesel es un combustible no
derivado del petrdleo que consiste en esteres que se pueden derivar tanto de la
transesterificacion de los triglicéridos, presentes en los aceites vegetales, como de
la esterificacion de los acidos grasos libres. Sus propiedades son similares a las del
diésel convencional y puede ser utilizado como sustituto o en mezclas. Al ser un
combustible obtenido de fuentes naturales tiene caracteristicas que hacen de su
uso un mecanismo favorable al medio ambiente. [26]

4.4.1 Ventajas

e Su produccion es renovable.

e Su proceso de produccién primaria y elaboracion industrial determina un
balance de carbono menos contaminante que los combustibles fosiles.

e Cumple con los requisitos de la Environmental Protection Agency (EPA) para
los combustibles alternativos.

e Puede emplearse puro o combinado con los combustibles fésiles en
cualquier proporcion.

¢ No contiene azufre y por ende no genera emanaciones de este elemento, las
cuales son responsables de las lluvias acidas.

e Mejor combustién, que reduce el humo visible en el arranque en un 30%.

e Cualquiera de sus mezclas reduce en proporcién equivalente a su contenido,
las emanaciones de CO2, CO, particulas e hidrocarburos arométicos. Dichas
reducciones estan en el orden del 15% para los hidrocarburos, del 18% para
las particulas en suspension, del 10% para el 6xido de carbono y del 45%
para el diéxido de carbono. Estos indicadores se mejoran notablemente si se
adiciona un catalizador.

e Los derrames de este combustible en las aguas de rios y mares resultan
menos contaminantes y letales para la flora y fauna marina que los
combustibles fésiles.
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e Volcado al medio ambiente se degrada mas rapidamente que los
petrocombustibles.

e Su combustibn genera menos elementos nocivos que los combustibles
tradicionales reduciendo las posibilidades de producir cancer.

e Es menos irritante para la epidermis humana.

e Actla como lubricante de los motores prolongando su vida util.

e Su transporte y almacenamiento resulta mas seguro que el de los
petroderivados ya que posee un punto de ignicibn mas elevado. El biodiésel
puro posee un punto de ignicion de 148°C contra los escasos 51°C del gasoil.

4.4.2 Desventajas

e El biodiésel presenta problemas de fluidez y congelamiento a bajas
temperaturas (<0°C), especialmente el que se produce de palma africana.

e Los costos de la materia prima son elevados y guardan relacion con el precio
internacional del petréleo. Dichos costos representan el 70% de los costos
totales del biodiésel, por lo que este actualmente es un producto
relativamente costoso.

e Por su alto poder solvente se recomienda almacenar el biodiésel en tanques
limpios; si esto no se hace, los motores podrian ser contaminados con
impurezas provenientes de los tanques.

e El contenido energético del biodiésel es algo menor que el del diésel (12%
menor en peso u 8% en volumen), por lo que su consumo es ligeramente
mayor.

e El biodiésel de baja calidad (con un bajo numero de cetano) puede
incrementar las emisiones de NOx (6xidos de nitrdgeno), pero si el nimero
de cetano es mayor que 68, las emisiones de NOx serian iguales o0 menores
que las provenientes del diésel fosil.

e Por sus propiedades solventes, puede ablandar y degradar ciertos
materiales, tales como el caucho natural y la espuma de poliuretano. Es por
esto por lo que puede ser necesario cambiar algunas mangueras y retenes
del motor antes de usar biodiesel en él, especialmente con vehiculos
antiguos.

4.4.3 Proceso de transesterificacion
El proceso de transesterificacion consiste en combinar el aceite (normalmente

aceite vegetal) con un alcohol ligero, normalmente metanol; dejando como residuo
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glicerina que puede ser aprovechada por la industria cosmética, entre otras. Tal
como se puede apreciar en la figura 8.

O
i
R- C- O- CH, CH,OH
o | catalizador o |
R-C-O-CH + 3CHOH —— 3 R-C-O-CH, + |CH;OH
(u) l CH-OH
R- C- G- CH, E
aceite alcohol biodiesel Glicerina

(subproducto)

Figura 8. Reaccion de transesterificacion
Fuente: Centro europeo de postgrado

4.4.4 Variables paratener en cuenta

Para la realizacion del proceso de transesterificacion, se debe tener en cuenta
ciertas variables como son:

e Materia Prima

e Temperatura de la reaccion

¢ Relacion molar alcohol/aceite
e Tipoy cantidad del catalizador
e Velocidad de agitacion

4.4.5 Alcohol

Con respecto a la eleccién entre metanol y etanol, el primero es mas barato, mas
reactivo y los ésteres metilicos de acidos grasos (FAME) que se producen son mas
volatiles que los ésteres etilicos de acidos grasos (FAEE); sin embargo, el etanol es
menos toxico y se considera mas renovable, porque se obtiene por fermentacion de
una fuente amilacea o sacarificable. Por el contrario, el metanol se obtiene
principalmente del gas natural, una fuente no renovable. En cuanto a sus
caracteristicas como combustibles, los FAME y los FAEE muestran ligeras
diferencias; por ejemplo, los FAEE tienen viscosidades mas altas y puntos de nube
y fluidez mas bajos que los correspondientes FAME.[27]

4.4.6 Métodos cataliticos de produccién de biodiesel
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La reaccion de transesterificacion puede ser catalizada por bases, &cidos o
enzimas. Los triglicéridos son ésteres de cadenas largas, acidos carboxilicos
combinados con glicerol. Los acidos carboxilicos {R— C (=0) — O — H} pueden ser
convertidos dentro de los metil ésteres {R— C (=0O) — O — CHs} por la accion de un
agente de transesterificacion. Las bases pueden catalizar la reaccion quitando un
protén del alcohol, haciéndolo mas reactivo, mientras que los acidos pueden
catalizar la reaccion, por donacion de un protén para el grupo carbonilo, haciéndolo
mas reactivo.

Catalizador &cido: El proceso de transesterificacion es catalizado por &cidos,
preferiblemente por &acidos sulfénico y sulfarico. Estos catalizadores dan
rendimientos muy altos en ésteres de alquilo, pero las reacciones son lentas,
requiriendo, tipicamente, temperaturas superiores a 100 ° C y mas de 3 h para
alcanzar la conversion completa. mostré que la metandlisis del aceite de soja, en
presencia de 1% en moles de H2SOa4, con una relacion molar de alcohol / aceite de
30: 1 a 65 ° C, tarda 50 h en alcanzar la conversion completa del aceite vegetal (>
99%), mientras que la butanolisis (a 117 ° C) y la etanolisis (a 78 ° C), usando las
mismas cantidades de catalizador y alcohol, toman 3 y 18 h, respectivamente. La
relacion molar de alcohol / aceite vegetal es uno de los principales factores que
influye en la transesterificacion. Un exceso de alcohol favorece la formacion de los
productos. Por otro lado, una cantidad excesiva de alcohol dificulta la recuperacion
del glicerol, por lo que la relacién alcohol / aceite ideal debe establecerse
empiricamente, considerando cada proceso individual. [28]

Catalizador basico: La transesterificacion catalizada por bases de aceites vegetales
avanza mas rapido que la reaccion catalizada por acido. Debido a esta razon, junto
con el hecho de que los catalizadores alcalinos son menos corrosivos que los
compuestos acidos, los procesos industriales suelen favorecer los catalizadores
bésicos, como los alcoxidos e hidroxidos de metales alcalinos, asi como los
carbonatos de sodio o potasio. Los hidréxidos de metales alcalinos (KOH y NaOH)
son mas baratos que los alcéxidos de metales, pero menos activos. Sin embargo,
son una buena alternativa, ya que pueden dar las mismas conversiones altas de
aceites vegetales simplemente aumentando la concentracion de catalizador a 1 o
2% en moles. Sin embargo, incluso si se usa una mezcla de alcohol / aceite sin
agua, se produce algo de agua en el sistema por la reaccion del hidréxido con el
alcohol. La presencia de agua da lugar a la hidrélisis de algunos de los ésteres
producidos, con la consiguiente formacion de jabon. Esta reaccion de saponificacion
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indeseable reduce los rendimientos de éster y dificulta considerablemente la
recuperacion del glicerol debido a la formacion de emulsiones.[28]

Catalizador enzimético: Debido a su disponibilidad inmediata y la facilidad con la
gue se pueden manejar, las enzimas hidroliticas se han aplicado ampliamente en
sintesis organica. No requieren ninguna coenzima, son razonablemente estables y
con frecuencia toleran solventes organicos. Su potencial para la sintesis
regioselectiva y especialmente para la sintesis enantioselectiva los convierte en
herramientas valiosas. Aunque los procesos de transesterificacion catalizados por
enzimas aun no se han desarrollado comercialmente, se han informado nuevos
resultados en articulos y patentes recientes. Los aspectos comunes de estos
estudios consisten en optimizar las condiciones de reaccion (disolvente,
temperatura, pH, tipo de microorganismo que genera la enzima, etc.) para
establecer caracteristicas adecuadas para una aplicacion industrial. Sin embargo,
los rendimientos de la reaccién, asi como los tiempos de reaccion, siguen siendo
desfavorables en comparacion con los sistemas de reaccion catalizados por
bases.[28]

La produccion enzimatica (via bioldgica) del biodiesel ha sido propuesta para
superar los obstaculos del proceso de catdlisis quimica, la cual, al utilizar
catalizadores alcalinos como KOH y NaOH presenta algunos inconvenientes, como
lo es la cogeneracion de glicerol contaminado con el catalizador y la formacién de
jabones, lo que dificulta el proceso de purificacion del biodiesel obtenido; Las
enzimas encargadas de realizar la reaccion de transesterificacion entre un aceite y
alcohol para producir biodiesel se denominan lipasas y se puede encontrar
distribuidas en todos los tipos de organismos Vivos.

4.4.7 Lipasa

Son enzimas que catalizan in vivo la hidrolisis de triacilglicéridos, in vitro pueden
catalizar la hidrdlisis o sintesis de una gran variedad de ésteres y la resolucion de
mezclas racémicas con una selectividad alta. La habilidad de catalizar la sintesis de
esteres, lo hacen por medio de transesterificacion e interesterificacion. Dichas
enzimas, al ser hidrolasas actlan sobre el grupo carboxilo de los enlaces éster
presentes en los acilgliceroles para liberar acidos grasos y glicerol.
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A las lipasas se les considera un grupo importante de enzimas, relevantes
biotecnolégicamente con una inmensa aplicacion en alimentos, detergentes e
industrias farmacéuticas. La demanda industrial de lipasas activas con una
apropiada especificidad y estabilidad al pH, temperatura, fuerza ionica y solventes
organicos contintan estimulando la busqueda para las nuevas fuentes de estas. Sin
duda, hay un aumento constante en la necesidad de identificar, caracterizar y
producir lipasas de una gran variedad de aplicaciones biotecnoldgicas con especial
énfasis en biotransformaciones selectivas. [29]

LIPASA XX SPLIT 25 L Esterasa: La Lipasa XX Split 25L es una esterasa
(E.C.3.1.1.3-Triacylglicerol Acilhidrolasa), de aspecto liquido, producida mediante
fermentaciéon sumergida de un microorganismo (T. Lanuginosus) modificado
genéticamente. La proteina enzimatica, no modificada genéticamente, se separa
del organismo de produccion y luego se purifica. La enzima es de un color amarillo
de tenue a oscuro con ligero olor a fermentacion. La caracteristica de color no es un
indicador de la actividad enziméatica y puede cambiar de lote a lote de produccion.
Tiene diversos usos, entre ellos en procesamiento de papel, en formulaciones para
tratamientos de aguas con presencia de grasas de origen animal o vegetal,
elaboracion de detergentes. Tiene alta capacidad para degradar aceites
provenientes de cebos industriales, aceites de palma y coco y otros de origen
vegetal. [30]

Figura 9. Fotografia de la enzima lipasa comercial
Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 9 se observa la enzima lipasa comercial que se tiene en el laboratorio
CINBBYA, la cual se utilizo como catalizador enzimatico en

Desventaja de la Lipasa

No obstante, a pesar del desempefio de una enzima en una reaccion, éstas también
presentan ciertos problemas para su utilizacion en procesos industriales ya que
tienen baja estabilidad, su separacion es complicada, su reutilizacion es muy
limitada ademas de que la mayoria de las enzimas comerciales tienen un alto costo
de produccién. Por consiguiente, una estrategia para mejorar el desempefio de las
lipasas es la inmovilizacion. La inmovilizacion de una enzima es un proceso en el
gue se le confina o localiza en un soporte, para dar lugar a formas insolubles que
retienen su actividad catalitica y pueden ser reutilizadas repetidamente, lo cual es
esencial desde el punto de vista 14 econémico, ademas mejora su desempefio al
aumentar su termo-estabilidad y facilita su separacion. [29]

4.4.8 Aspergillus niger

El Aspergillus es un género de alrededor de 200 hongos. Puede existir en dos
formas bdésicas: levaduras e hifas EI Aspergillus es filamentoso (compuesto de
cadenas de células, llamadas hifas, el tipo de hongos opuesto a las levaduras, que
se componen de una sola célula redonda).

Es un hongo micelial ambiental, formado por hifas hialinas tabicadas. Es un hongo
ubicuo de distribucién mundial de vida sapréfita. Esto quiere decir que su ciclo de
vida es en la naturaleza, sin involucrar al hombre. Por tanto, su implantacién en
tejidos del humano es incidental a su ciclo normal.

El aspergillus es un grupo del hongo filamentoso, se puede cultivar facilmente en
las condiciones del laboratorio - significado que son, por lo tanto, uno de los grupos
mas estudiados del hongo. Se encuentran ampliamente distribuidos en la naturaleza
pudiéndose aislar de una gran variedad de substratos. Gracias a la facilidad de
dispersién de sus conidias y a su pequefio tamafio, éstos pueden permanecer en
suspension en el ambiente durante un largo periodo de tiempo, por lo que el hombre
se encuentra expuesto constantemente a su inhalacion. [31]
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Figura 10. Fotografia de cultivo de Aspergillus niger
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 9 se observa el cultivo de los Aspergillus niger en un medio de agar —
malta, el cual se utilizara para sintetizar una enzima de lipasa cruda.

Usos de Aspergillus niger

Existen diversos tipos de especies del Aspergillus se saben para producir muchos
diversos tipos de enzimas - haciéndolas muy Utiles para la industria alimentaria - si
estan cultivados y adaptados correctamente. El aspergillus niger se puede adaptar
para producir una gran cantidad de fructo oligosacaridos, debido a la actividad
transfructosylating observable alta de las enzimas dentro de su superficie. [32]

Otro uso industrial del hongo del Aspergillus niger se aprovecha es la capacidad de
la bioadsorcion. Ciertos tipos de tinte requieren generalmente una determinada
cantidad de lavado, que entonces requiere posiblemente substancias de tinte-
eliminacién nocivas que las aguas residuales cerco una vez. Sin embargo, las aguas
residuales del tinte cerco una vez y esterilizado, las colonias del aspergillus niger
pueden ser agregadas para absorber el tinte. [32]

4.5 BIODIESEL EN COLOMBIA

En Colombia, se empez0 la utilizacion del biodiesel a raiz de la ley 939 del 2004 ya
gue en el 2001 se aprobo la obligatoriedad de la mezcla del diésel con el biodiésel,
luego de las propuestas de sustitucion de los combustibles tradicionales en Estados
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Unidos y Europa por temas medioambientales y por la preocupacion de la escasez
de los combustibles fésiles. De acuerdo con el vocero de la Fedebiocombustibles,
Alfonso Santos, la implementacion de los biocombustibles al menos en Colombia,
no fue con el propdsito de reemplazar a los combustibles fésiles, sino mas bien para
ser una mezcla y reducir el impacto ambiental, en la combustién. [33]

Colombia tiene una posicion privilegiada frente a muchos otros paises al ser el
mayor productor de aceite de palma en Latinoamérica y el quinto en el mundo. Es
el cultivo oleaginoso que mayor cantidad de aceite produce por unidad de area
sembraday, por lo tanto, es la materia prima que ofrece mejores posibilidades para
su produccién a nivel nacional. En la actualidad, el Gobierno Nacional esta
promoviendo los cultivos de palma de aceite como parte de una politica para
impulsar el crecimiento en sectores estratégicos, creando incentivos y exenciones
tributarias para la produccion y comercializacion de biodiesel para uso en motores
diésel. Hoy se encuentran terminadas dos plantas con una capacidad cercana a los
300,000 litros por dia y se estan construyendo 5 mas para una capacidad total de
aproximadamente 1,800,000 litros dia, las cuales emplearan aceite de palma como
materia prima. Se espera que los rendimientos de conversion a biodiesel a partir de
palma de aceite sean de 4,600 litros por hectérea, este calculo se basa en el
rendimiento promedio del cultivo de palma en Colombia equivalente a 3.93 ton/ha
en 2006. [34]

Tabla 4. Plantas de produccion de Biodiesel en Colombia

Regién Inversionista Capacidad | Capacidad | Area Fecha

(t/afno) (L/dia) sembrada | entrada
(ha)

Norte Codazzi | Oleoflores 50.000 168.719 11.111 Enero 2008

Norte, Santa | Ordin Energy 36.000 121.477 8.000 Agosto

Marta 2008

Norte, Santa Biocombustibles | 100.000 337.437 22.222 | T 2009

Marta sostenibles del

caribe

Oriental Bio D 100.000 337.437 22.222 | T 2009

Facatativa

TOTAL 286.600 965.070 63.555

Comalfi.com.co

Fuente: Ministerio de Minas y Energia
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Actualmente en el pais se producen biocombustibles de primera generacion, que
son aquellos que provienen de cultivos agricolas como el azucar, la palmay la soya,
pero también existen algunos mas avanzados que son de segunda generacion,
provenientes de fuentes que no necesariamente son alimentos, como el bagazo de
cafa y otros residuos agricolas. Colombia tiene todo para incentivar el desarrollo de
infraestructura y produccién de biodiésel y etanol, pero no hay que dejar de lado la
produccion y avance de combustibles de segunda generacion, ya que con toda la
biomasa qué se da después del proceso de los alimentos, podria generarse energia
sostenible, mas all4 de la edlica o la solar.

4.5.1 Normativa para biodiesel en Colombia

En Colombia se utiliza la norma NTC 5444, para determinar las propiedades
fisicoquimicas que debe tener el biodiesel, la cual cumple con los parametros
internacionales de calidad. Esta norma cubre las especificaciones para los alquil
esteres de acidos grasos para uso como combustible o como componente de
mezclas con combustibles diésel, cuyas caracteristicas estan definidas en la NTC
1438. Tal como se muestra en la tabla 5.

Tabla 5. Requisitos del biodiesel

Propiedad Unidades Requisito
Densidad a 15° C kg/m3 860 - 900
Numero de cetano Cetanos 47 minimo
Viscosidad mm?/s 1,9-6.0
Contenido de agua mg/kg 500 méaximo
Contaminacion total mg/kg 24 maximo
Punto de inflamacién °C 120 minimo
Contenido de metanol o etanol % en masa 0,2 maximo
Numero acido Mg de KOH/g 0,5 méaximo
indice de Yodo gr Yodo / 100 gr 120 maximo
Punto de nube °C Reportar (1)
Carbon residual % en masa 0.3 maximo
Contenido de fosforo mg/kg 10 maximo
Contenido de Ester % en masa 96,5 minimo
Glicerina Libre % en masa 0,02 maximo
Glicerina Total % en masa 0,25 maximo
Contenido de triglicéridos % en masa 0,2 maximo

Fuente: ICONTEC
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4.6 BIOCOMBUSTIBLES SOLIDOS

Los pellets estan definidos como un biocombustible hecho a partir de biomasa
triturada o molida, con o sin aditivos, y unificada como cilindros, generalmente con
un didmetro < 25 cm, con longitud aleatoria y tipica de entre 3.15 13 mm a 40 mm,
con extremos fracturados, obtenidos por compresion mecanica (1ISO, 2014). Por lo
general, un pellet tiene un contenido de humedad menor al 15 % de su masa y
Provienen basicamente de los desechos del sector forestal, agricola y de
cultivos especificos para la generacion de energia, pero también de desechos
organicos ganaderos y de las ciudades. Este tipo de biocombustible presenta la
ventaja de aprovechar de manera sencilla la biomasa para densificarla, y asi
aumentar el valor calorifico por unidad de volumen, lo cual facilita su
almacenamiento y transporte. La biomasa en forma de aglomerados puede ser
utilizada directamente como un combustible sélido. [35]

El uso de la biomasa como recurso energético ha ido descendiendo en las ultimas
décadas, debido a la promocién de otros combustibles. Sin embargo, en la
actualidad, las circunstancias han cambiado. La subida de precios de los
combustibles convencionales, las necesidades de autosuficiencia energética y
la conciencia medioambiental, han impulsado el desarrollo de nuevos
proyectos.

La biomasa es el recurso energético que se ha usado tradicionalmente desde la
antigiiedad, quemando madera para calentar las viviendas, cabafias 0 cuevas y
para hacer funcionar las primeras maquinas. Pero no era un recurso comodo. Los
humos, el gran volumen necesario para transporte 0 almacenamiento,
la dependencia de las estaciones o el clima, la poca eficiencia en las calderas o
chimeneas, etc., hicieron que no fuera competitivo frente a otros combustibles.

Los avances tecnoldgicos en el sector han hecho que la biomasa vuelva a ser
competitiva. Segun su uso se puede obtener energia térmica, dedicada al
suministro de calor para calefacciéon, produccion de ACS y/o procesos
industriales. O energia eléctrica, tanto de forma exclusiva como mediante
sistemas de cogeneracion o sistemas de co-combustion, aunque la tecnologia para
la obtencion de esta no esta tan desarrollada como la térmica.
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La biomasa, a diferencia del gas, el gaséleo o el carbdn, es un tipo de energia
renovable que presenta un balance neutro en el ciclo del COz2, contribuyendo
a la reduccion del efecto invernadero. Al usar biomasa estamos contribuyendo
al desarrollo ruraly reduciendo la dependencia de combustibles fosiles.
También se fomenta la limpieza de los bosques y campos, disminuyendo asi
el riesgo de incendios y la propagacion de enfermedades. Para su fabricacion
la materia prima es cribada para eliminar particulas de mayor tamafio, piedras
y otros residuos. Posteriormente se realiza el secado del material hasta
reducirlo a un 10% de humedad. El producto seco se almacena y previamente
al proceso de peletizacion, el serrin es molido hasta obtener el tamafio
apropiado.[36]

Tipos de Pellets:

e Pellet maderero: pequefias porciones de materia vegetal comprimida
utilizadas como combustible.

¢ Pellet anticonceptivo 0 anticonceptivo subdérmico, pequefio implante mezcla
de un principio activo anticonceptivo y un sustrato.

e Pellet alimenticio: las porciones en las que suele presentarse el alimento
balanceado para animales

e Pellet plastico: pequefias concentraciones de resina.

e Pellet alimenticio: pequefios comprimidos de trigo saborizados con queso y
aceite vegetal (Costa Rica En los procesos de centrifugado, se denomina
«pellet» al material sedimentado. [37]

4.6.1 Ventajas

e Es un combustible econémico.

¢ No se necesitan talar arboles, ya que normalmente se utilizan residuos de
diferentes tipos.

e Al tener mucha densidad y estar en formato granulado ocupan muy poco
espacio y se pueden transportar facilmente.

e Es 100 % natural, por tanto, no es peligroso ni produce malos olores

e No produce casi humo, por lo que las estufas y calderas de pellets
Gnicamente necesitan una salida de gases, no una chimenea grande como
la de las estufas de lefia.

e No caduca, mientras se guarden en un lugar seco puede aguantar todo el
tiempo que quiera sin perder sus cualidades. [38]
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4.6.2 Normatividad para pellets

Tabla 6. Calidad de pellets seguin norma EN 14961-2

Calidad Cenizas PCI [MJ/kg] Densidad Humedad
[t/m3]
Al >0,7% 16,5a 19 0,650 10%
A2 >1,5% 16,3a19 0,650 10%
B >3,5% 16a19 0,650 10%

Fuente: libro “Curso biocombustibles soélidos”
Al- Virutas y polvo
A2- Aserrin sin corteza y astillas
B — Rollo o lefia y residuos agricolas

En la tabla 6, se puede observar los valores que se encuentran en el rango de la
normativa para cumplir la calidad de los pellets. [39]

Tabla 7. Caracteristicas fisicoquimicas de pellets y briquetas

Pardmetro Unidad Pellet Briqueta
Diametro (D) Mm 4-10 40 - 120
Longitud Mm <5*D <400
Densidad a Granel Kg/m? >600

Densidad de Particula Kg/m3 >1,12 >1
Contenidos de Agua Wt%(b.h) <10 <10
Contenido de Cenizas Wit%(b.s) <0,5 <0,5
Abrasidn Wt%(b.h) <2,3

Poder Calorifico Inferior MJ/kg(b.s) >18 >18

C Wit%(b.s) ~50 ~50,5

H Wit%(b.s) ~6 ~5,6

N Wit%(b.s) <0,3 <0,3

S mg/kg (b.s) | <400 <400

Cl mg/kg (b.s) | <200 <200

K mg/kg (b.s) | ~490 ~600
Cd mg/kg (b.s) |<0,5 <0,5

Pb mg/kg (b.s) | <10 <10

Zn mg/kg (b.s) | <100 <100
Cr mg/kg (b.s) | <8 <8

Cu mg/kg (b.s) | <5 <5

Fuente: Tomada de Biomass and Bioenergy 27 (2004) 653—-669 [40]
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En la tabla 7 se observan las caracteristicas fisicoquimicas de biocombustibles
solidos como lo son los pellets y las briquetas segin normativa internacional.
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5. DESARROLLO DEL PROYECTO Y RESULTADOS

Las pruebas realizadas para este proyecto en su mayoria fueron llevadas a cabo en
las instalaciones del Laboratorio CINBBYA de la UNAB, y el proceso de peletizacion
se realizo en las instalaciones del Laboratorio de Manufactura.

Realizar las diferentes pruebas fisicas de
II FASE 1 reconocimiento de las semillas y caracterizacién de

las distintas especies.

CARACTERIZACION
DE LA SEMILLA

| |
1 1 1 1 1

o Ndmero de
Cara(;itgggamon Humedad Dureza DPHL semillas por
Kilogramo

Obtener el aceite de cada tipo de semillas y realizar
II FASE 2 las  diferentes pruebas fisicoquimicas para
caracterizar cada uno de los aceites.

CARACTERIZACION
DEL ACEITE

Volumen Densidad Acidez Viscocidad

Obtener biodiesel mediante el proceso quimico y

II TAEIEE enzimatico, y realizar las pruebas de caracterizacion
para comparar los resultados con la normativa
vigente.
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Rendiemiemto

Volumen

Densidad

Acidez

CARACTERIZACION DEL ||
BIODIESEL

Humedad

Il FASE 4

Trigliceridos

Fésforo

Cromatografia

Caracterizacion de los residuos soélidos obtenidos del
proceso del prensado de las semillas, determinando
sus principales componentes y luego determinar la
posibilidad de ser usado como recurso energético en
forma de pellets.
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Humedad

Fosforo

Azufre

Nitrogeno

Proceso de peletizacién

CARACTERIZACION
DEL RESIDUO

Longidud y Diametro

Densidad

Cenizas

Solidos Volatiles

Carbono

Produccién de la enzima cruda lipasa a través de
II FASE 5 inductores de produccién como el hongo Aspergillus
niger, para ser utilizada como catalizador.

PRODUCCION DE LIPASA A
PARTIR DE ASPERGILLUS NIGER|

| T |
Incubacién en e
sustratos Pruebas con manteca Transesterificacion
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5.1 FASE 1: CARACTERIZACION DE LAS SEMILLAS

En la tabla 8, se observan los tres tipos de semillas de higuerilla que se utilizaran
en el desarrollo del proyecto las cuales se caracterizaran para la produccion de
aceite y posteriormente la produccion de biodiesel, las semillas a utilizar fueron:
Sipeal 28, Mirante 10 y Sangue-De-Boi:

Tabla 8. Semillas de higuerilla usadas en el trabajo

Semilla 1l
Nombre Sipeal 28
Imagen

Semilla 2
Nombre Mirante 10
Imagen

Semilla 3
Nombre Sangue-De-Boi
Imagen

Fuente: Elaboracién propia

5.1.1 Caracterizacion fisica

34



Se tomo6 una muestra de 20 semillas al azar, de cada tipo de semilla que se ultilizo,
luego se procedié a medir el largo, el ancho y lo grueso de cada semilla se calculo
el promedio de estos datos, para clasificar cada una de las semillas, estas medidas
se realizaron mediante el uso de un calibrador o pie de rey.

WL
Tunllmflmll

Figura 11. Calibrador o pie de rey usado para la medicién
Fuente: Elaboracién propia

En la figura 11 se observa la herramienta utilizada para realizar las medidas de las
semillas de la muestra. La caracterizacion fisica de las semillas nos permite
compararlas y clasificarlas y asi poder identificar cada tipo de semilla, en la tabla 9
se observa que la de mayor tamafio es la semilla 1 y que la mas pequefia es la
semilla 3.

Tabla 9. Resultado de caracterizacion fisica de las semillas

Semilla Largo [cm] Ancho [cm] Grueso [cm]
Semilla 1 1,08 0,75 0,48
Semilla 2 1,34 1,07 0,66
Semilla 3 1,229 0,818 0,557

Fuente: Elaboracion propia

51.2 Determinacion de Humedad

Esta prueba se basa en la perdida de agua que sufrié la muestra al ser calentada,
se tomaron 3 muestras de 100 gramos de semillas para posteriormente hornearlas
a 131 °C durante 16 horas, tal cual se observa en la figura 12. Transcurrido ese
tiempo se deja enfriar a temperatura ambiente y se procede a pesarlas y determinar
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la masa que perdié la semilla. El porcentaje de humedad se calcul6 bajo la siguiente
formula [41].

P =P

* 100

% Humedad =

Donde:

P; = Peso antes de ser secada (gr)
P, = Peso despues de ser secada (gr)
m = Peso de la muestra (gr)

Figura 12. Muestra de semilla 2 para determinar la humedad
Fuente: Elaboracién propia

La tabla 10 muestra que el porcentaje de humedad esta en un rango similar para
las 3 semillas, pero aun asi la semilla 1 tiene porcentaje mayor de humedad en
comparacion con las otras dos semillas, lo cual indica que es necesario calentar
previamente las semillas para disminuir esa variable.

Tabla 10. Resultados de humedad de las semillas

Semilla Humedad (%)
Semilla 1 5,1382
Semilla 2 4,6721
Semilla 3 4,191

Fuente: Elaboracién propia

5.1.3 Determinacion de dureza por abrasion (DPA)

Se tomaron 3 muestras de 10 semillas cada una, las cuales se desplazan sobre una
lja nimero 100, cada muestra es pesada antes y después de sufrir la abrasion. Tal
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como se observa en la figura 13. La dureza se expresa como porcentaje de peso
perdido y se calcula a partir de.[41]

P
DPA = ‘P 7 4100

1

Donde:
P; = Peso inicial (gr)
Pr = Peso final (gr)

Figura 13. Muestras de semilla 2 para determinacion de DPA
Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 11 encontramos que los valores varian, teniendo encuentra que en el
proceso se les aplico la misma fuerza y se determiné que la semilla nimero 2, fue
la que menos cantidad de masa perdié.

Tabla 11. Resultado de dureza (DPA)

Semilla 1 2,6386 2,6068 1,20 1,5734
2,2868 2,2437 1,88
2,2379 2,2012 1,6403

Semilla 2 5,6242 5,5921 0,5707 | 0,5606
5,6992 5,6642 0,6141
5,3920 5,3652 0,497

Semilla 3 2,6792 2,5435 5,0649 | 4,2552
3,6231 3,5110 3,094
3,2295 3,0795 4,606

Fuente: Elaboracion propia
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5.1.4 Determinaciéon de densidad por peso hectolitrito (DPHL)

Se tomo una probeta (100, 250 ml) la cual se llena, para luego pesar las semillas
gue ocuparon ese volumen, tal cual como se observa en la figura 14. El calculo se

realizo de la siguiente manera. [41]

P % 1000
DPHL = ———

Donde:
P = Peso de las semillas (gr)
V = Volumen de la probeta (ml)

) 50:2m!

e 5 -‘.\-Q;.:z S, P
Figura 14. Muestra de semilla 2 para determinacion de DPHL
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 12. Resultado de densidad (DPHL)

TOMA 1 2 3 Promedio
Semilla 1 578,343 573,460 563,806 571,8696
Semilla 2 551,0364 555,5972 546,5652 551,066
Semilla 3 585,2372 563,04 544,29 564,1908

Fuente: Elaboracién propia

Enlatabla 12 se observa que las semillas tuvieron una densidad en un rango similar,

este dato es similar ya que pertenece a la misma familia.

5.1.5 Numero de semillas por kilogramo
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Para determinar el nimero de semillas que hay por kilogramo, se procede a tomar
8 muestras de 100 semillas cada una, como se puede observar en la figura 14, la
cual se pesa por separado en gramos, para luego estimar ese valor, se procede asi.
[42]

_ (100 semillas * 1000 gr)

Ns

Ps

Donde:
P, = Peso promedio (gr)

|

/

Figura 15. Muestra de semilla 2 para determinar nimero de semillas por kg
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 13. Resultado Numero de semillas por kilogramo

Numero Semilla 1 Semilla 2 Semilla 3
de gramos | Numero | gramos | Numero | gramos | Numero de
muestra de de semillas
semillas semillas por kg
por kg por kg
1 22,1012 | 4524,64 | 55,2815 | 1808,92 | 37,9340 2636,15
2 20,5808 | 4858,89 |55,2833 | 1808,86 | 35,7113 | 2800,2341
3 22,5387 | 4436,81 | 55,3452 | 1806,84 | 39,5352 | 2529,39153
4 20,2401 | 4940,68 | 53,8113 | 1858,34 |41,2591 | 2423,70774
5 21,3255 | 4689,22 |51,6732| 1935,23 | 37,7341 | 2650,12283
6 20,7097 | 4824,65 | 53,6205 | 1864,95 | 40,2922 | 2481,86994
7 21,9294 | 4560,08 | 53,7948 | 1858,91 | 38,4495 | 2600,81405
8 21,6745 | 4612,71 | 50,4466 | 1982,31 | 39,1441 | 2554,66341
Promedio 4680,96 1865,545 2584,62014

Fuente: Elaboracion propia
En la tabla 13 se obtiene el nimero de semillas encontradas en un kilogramo, de
cada semilla, tomando 8 muestras, ademas las semilla 1 requirio un mayor nimero
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y la semilla 2 necesito un nUmero menor, esta prueba es importante para en caso
de que utilice la semilla para un cultivo.

5.2 EXTRACCION DEL ACEITE

El primer paso para la extraccion del aceite es desactivar la toxina ricina presente
en las semillas, para esto se ponen las semillas en agua destilada hasta llegar a su
punto de ebullicion, se dejan por treinta minutos mas y se ponen a secar a
temperatura ambiente durante un dia. Pasado este tiempo, las semillas se ponen a
calentar en el horno durante media hora a 70 ° C, con el fin de obtener un buen
rendimiento en el proceso de la extraccion. Por ultimo las semillas son pasadas a la
prensadora en frio, vertiéndolas lentamente. El aceite obtenido al tener residuos de
la molienda se filtra mediante el uso de papel de filtro y se deposita en la probeta
mediante un embudo al residuo obtenido se tritura manualmente y es pesado, para
ser usado mas adelante en la paletizacion.

Figura 16. Prensa usada para la extraccion del aceite CINBBYA
Fuente: Elaboracion propia

Desactivar Secado de las def?ﬁgagg \ Filtrar el
la toxina de semillas en el horno A aceite

: - / .
las semilla 70°C , 1 hora e W obtenido
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Figura 17. Proceso de extraccion del aceite de ricino
Fuente: Elaboracion propia

5.3 FASE 2: CARACTERIZACION DEL ACEITE

5.31 Determinaciéon del volumen

El volumen del aceite se obtiene sumando las cantidades de aceite ocupado en
las probetas que se usaron para filtrar el aceite.

Tabla 14. Resultado de volumen obtenido de cada tipo de semilla

Tipo de Semilla Volumen (ml)
Aceite Semilla 1 250
Aceite Semilla 2 225
Aceite Semilla 3 220

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 14 los resultados del volumen de la produccion de aceite a partir de 1 kg
de semillas se encuentran en un rango similar, indicando que sin importar las
diferencias fisicas de las semillas, se obtiene una cantidad de aceite similar.

5.3.2 Determinacién de la densidad
La densidad se calcula por medio de una relacibn de masas en aire a una
temperatura determinada. Con la ayuda de un picnémetro con un volumen dado se

calculan las masas. La medida de este parametro se determina por la norma NTC
336. [43]

Tabla 15. Resultado de densidad obtenido de cada tipo de semilla

Tipo de Semilla Densidad (gr/ml)

Aceite Semilla 1 0,9563
Aceite Semilla 2 0,9259
Aceite Semilla 3 0,9933

Fuente: Elaboracién propia

La determinacion de la densidad en los aceites presenta una baja dispersion entre

los datos, al ser valores altos, les da a los aceites la propiedad de ser miscible con

cualquier alcohol en cualquier concentracion, ademas influye en la calidad del
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biodiesel producido ya que, a mayor densidad en el aceite, mayor sera la densidad
de los metilésteres producidos.

5.3.3 indice de Acidez

El indice de acidez es la suma de los acidos grasos no combinados, que son el
resultado de la hidrolisis o la descomposicion lipolitica de algunos triglicéridos. Este
indicie es definido como el numero de miligramos (mg) de KOH que se requieren
para neutralizar los acidos grasos contenidos en un gramo de grasa. Para la
caracterizacion de esta propiedad fisica se tuvo en cuenta la norma técnica
colombiana NTC 218, que se basa en tres métodos diferentes para la determinacién
del indice de acidez y acidez de grasas y aceites vegetales y animales. Dos de estos
tres métodos son por medio de titulacién y el tercer método es por medio de un
potenciémetro. [44]

Para calcular el indice de acidez se procedio de esta manera:

56,1V x¢

m
Donde:

V = volumen en ml de KOH usada.
¢ = concentracion en mol/l de KOH.

m = masa en gramos de la porcién de aceite usada.

En la prueba del aceite, se tom6 una concentracion de 0.1(7”0[/[) de KOH, y se
tomo una masa de 7 gramos de aceite.

Y para determinar la acidez se procedié de esta manera:

VxcxM

10 *m
Donde:

V = volumen en ml de KOH usada.

¢ = concentracién en mol/l de KOH.

M = masa molar gr/mol del acido escogido.
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m = masa en gramos de la porcion de aceite usada.

L7

.. » 40

Figura 18. Fotografia de prueba de Acidez de los aceites
Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de indice de acidez y acidez en los aceites presentan una dispersion,
sin embargo, segun la NTC 2781, el valor maximo es de 4%, esto quiere decir que
la semilla 1 y la semilla 2 estan dentro del rango, y la semilla 3 tiene un margen de
error del 50%. Tal como se observa en la tabla 16.

Tabla 16. Resultado de indice de acidez y acidez obtenido las semillas

Aceite Semilla 1 4,0877 2,0545
Aceite Semilla 2 1,5227 0,7654
Aceite Semilla 3 11,9412 6,0025

Fuente: Elaboracién propia

5.3.4 Viscosidad

Este parametro se obtuvo mediante el uso del viscosimetro que se encuentra
instalado en el Laboratorio de Planta Piloto, para lo cual se tomoé el valor que el
dispositivo dio.

Tabla 17. Resultado de viscosidad para los aceites obtenidos

Aceite Semilla 1 650,3
Aceite Semilla 2 633,6
Aceite Semilla 3 654.8

Fuente: Elaboracion propia
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En latabla 17 se observan que los resultados de la viscosidad se tienen en un rango
similar sobre todo en la semilla 1y 3, en cambio la viscosidad del aceite de la semilla
2 es un poco menor que los otros dos.

5.4 PRODUCCION DE BIODIESEL POR EL METODO QUIMICO

Para evaluar la relacion molar aceite/metanol adecuada, se realizd0 un disefio
experimental de 23, en el cual se establecieron ocho experimentos; las variables y
condiciones a tomar en cuenta se describen en la tabla 18. La velocidad de agitacion
se mantuvo constante a 350 RPM.

Tabla 18. Condiciones del disefio experimental 23

Factores Niveles
Temperatura 50°C
60°C

Tiempo 1 hora

2 horas
Relacion molar aceite/metanol 1:6
1:12

Fuente: Elaboracion propia

Condiciones de reaccion final:

Temperatura de 60°C

Relacion molar 1:2 aceite/alcohol
Agitacion 350 rpm

1.5% del peso del aceite en KOH ~
Aceite de Ricino 150 gramos
Metanol 32 gramos

Tiempo de reaccion 2 horas

La reaccion se llevé a cabo en una placa de calentamiento con agitacion, acoplada
a un condensador de reflujo, se disolvio el catalizador (KOH -) en el alcohol
(metanol) y posteriormente se agregé al aceite previamente calentado a 60° C, se
mantuvo en esta temperatura por dos horas, agitdndose constantemente para
alcanzar la maxima conversién. Después del tiempo de reaccién, la mezcla se enfria

a temperatura ambiente y se pone a decantar en un separador de fases por 24
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horas, pasado este tiempo se procede a separar la glicerina del biodiesel resultante,
y finalmente se hace el lavado en frio del biodiesel.

Preparacion de

las muestras a Agitacion del calentamiento del
usar (aceite de alcohol y aceite de Ricino
ricino, metanol y catalizador a60°C

catalizador)

Unir el alcohol y

Separar la Decantacion de .
glicerina y el la muestra por 24 cata_ltlzado_rtcon el
biodiesel horas aceite, agitar por
2 horas a 60° C
Lavado del
biodiesel

Figura 19. Proceso de produccion del biodiesel por via quimica
Fuente: Elaboracién propia

En la figura 19 se observa el paso a paso utilizado en la produccion del biodiesel
por via quimica.

Figura 20. Proceso de produccién del biodiesel por via quimica
Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 20 se observa el proceso de la produccién de biodiesel por via quimica
en cuatro partes, en la primera se observa el calentamiento del aceite, en donde se
mantiene hasta que alcanza la temperatura del aceite a 70°C esto con el fin de
eliminar ciertas impurezas, en la segunda se observa el proceso de hidratacion del
KOH con el metanol, ya que se encuentra en estado de cristales, y se mantiene en
agitacion constante hasta que se diluya completamente el KOH en el Metanol para
posteriormente ser integrado al aceite de ricino como se muestra en la tercera parte,
que seria el proceso de reaccion de transesterificacion, en donde se mantiene en
agitacion y temperatura constante durante dos horas, y periédicamente se toma el
dato de la temperatura, para garantizar que el proceso se mantenga en la
temperatura deseada, por ultimo se observa el proceso de separacién en dos fases
las cuales serian biodiesel y glicerina, la separacién se realiza luego de 24 horas de
reposo en un embudo de separacion.

5.5 PRODUCCION DE BIODIESEL POR EL METODO ENZIMATICO

Para evaluar la relacién molar aceite/metanol mas adecuada, se realiz6 un disefio
experimental, en el cual se establecieron doce experimentos; las variables y
condiciones a tomar en cuenta se describen en latabla 19. La velocidad de agitacion
se mantuvo constante a 250 RPM, y la relacién molar aceite/metanol fue de 1:2

Tabla 19. Condiciones del disefio experimental 23

Factores Niveles
Temperatura 30°C
40°C
Tiempo 1 hora
2 horas
5%
Biocatalizador/aceite 10%
20%

Fuente: Elaboracion propia

Como catalizador enzimatico se utiliz6 la enzima Lipasa (acil-hidrolasas de
triacilgliceroles) que es capaz de catalizar eficientemente la reaccion de
transesterificacion para producir biodiesel, como se ha comprobado en muchos
estudios previos.
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Condiciones de reaccion final:

Temperatura de 30°C

Relacion molar 1:2 aceite/alcohol
Agitacion 250 rpm

Biocatalizador 20% del peso del aceite
Aceite de Ricino 150 gramos

Metanol 32 gramos

Tiempo de reaccion 2 horas

Figura 21. Proceso de produccion del biodiesel por via enzimatica
Fuente: Elaboracién propia

En la figura 21 se observa el proceso de la produccién de biodiesel por via
enzimatica en cuatro partes, en la primera se observa el calentamiento del aceite,
en donde se mantiene hasta que alcanza la temperatura del aceite a 30°C, en la
segunda se observa el proceso de integrar la enzima lipasa junto con el aceite de
ricino hasta que se diluya completamente para posteriormente agregar el metanol y
comenzar la reaccion de transesterificacion en donde se mantiene en agitacion y
temperatura constante durante una hora, y periddicamente se toma el dato de la
temperatura, para garantizar que el proceso se mantenga en la temperatura
deseada, por ultimo se realiza el proceso de separacion en dos fases las cuales
serian biodiesel y glicerina, la separacién se realiza luego de 24 horas de reposo en
un embudo de separacion.
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Tabla 20. Fotografia de biodiesel obtenido quimica y enziméticamente

Biodiesel Via Quimica Biodiesel Via Enzimética

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 20 se encuentra una comparacion en la produccién de biodiesel
mediante dos procesos de catalizadores, un método quimico con KOH como
catalizador y un método enzimatico con Lipasa como catalizador.

5.6 LAVADO DEL BIODIESEL

Posteriormente a la transesterificacion y separacion en dos fases (biodiesel y
glicerina) se requiere un proceso de purificacion del biodiesel para asegurar que
cumpla con los estandares de calidad, pues este aun contiene impurezas derivadas
del proceso: metanol en exceso, particulas de agua y glicerina, o trazas de
catalizador.

Primero, se pone el biodiesel a calentar a 50° C, mientras que se calienta agua
destilada a 70° C; en un separador de fases se vierte el biodiesel y con un
atomizador, se rocia el agua por la parte superior del recipiente y se decanta por 24
horas, finalmente se separa el agua restante.

Figura 22. Proceso de lavado del biodiesel
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 23 se observa el proceso de lavado del biodiesel, en donde se observan
dos fases, el biodiesel y una fase acuosa, se deja en reposo durante 24 horas y se
procede a retirar la fase acuosa.

5.7 FASE 3: CARACTERIZACION DEL BIODIESEL
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5.71 Rendimiento de lareaccién de transesterificacion

Tabla 21. Resultados del rendimiento

Semillas Porcentaje de rendimiento Porcentaje de
Biodiesel Quimico rendimiento Biodiesel
enzimatico
1 75,8% 70,2%
2 80,7% 58,9%
3 86,81% 63,20%

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 21 se observa el resultado del rendimiento de transesterificacion en la
produccion de biodiesel a través de dos métodos de catalizadores.

5.7.2 Determinacion del volumen

Este parametro se determina a partir del espacio ocupado del biodiesel en una
probeta luego se haber sido sometido a un proceso de lavado con el fin de retirar
glicerina y algunas otras impurezas.

Tabla 22. Resultados del volumen obtenido de biodiesel

Volumen Biodiesel Quimico Volumen Biodiesel
Semillas [mI] Enzimatico
[ml]
1 138 149
2 147 126
3 158 134

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 22 se muestran los resultados de la produccién de biodiesel luego del
proceso de lavado, en donde todos los resultados se obtuvieron a partir de 150 ml

de aceite.

5.7.3 Determinacion de la densidad
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Se realiza esta caracterizacion siguiendo el mismo procedimiento mediante el uso
de los picndmetros usados en la determinacion de la densidad del aceite siguiendo
la norma NTC 336. [43]

Tabla 23. Resultados de la Densidad de los biodiesel obtenidos

Densidad Biodiesel Densidad Biodiesel
Semillas Quimico Enzimatico
[g/ml] [9/mi]
1 0,9263 0,9294
2 0,8895 0,9594
3 0,9398 0,9371

Fuente: Elaboracién propia

Segun la NTC 5444 la densidad de un biodiesel debe estar dentro del rango de 860-
900 kg/m3 , en los biodiesel producidos de manera quimica y enzimatica, podemos
observar que no todos estan dentro del rango, sin embargo, el margen de error no
pasa del 7%.

5.7.4 Determinacion del indice de acidez

Se aplica lo descrito en la NTC 218, mediante la de determinacién del volumen
usado en la titulacion de KOH en muestra del biodiesel.[44]

Figura 23. Prueba de indice de acidez para el biodiesel
Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 24. Resultados de indice de acidez y acidez obtenida de los biodiesel

Semillas indice De Acidez Biodiesel | indice De Acidez Biodiesel
Quimico Enzimatico
1 0,520928 10,0178
2 0,4407 6,8922
3 2,4844 7,94416
Semillas Acidez Biodiesel Acidez Biodiesel
Quimico Enzimatico
1 0,2767 5,853571
2 0,2341 3,6611
3 1,3197 4,2198

Fuente: Elaboracion propia

Los valores de acidez presentan una variacion entre el método quimico y
enzimatico, sin embargo, dentro de cada método, la variacion es baja respecto a las
semillas, se puede ver que, en el método quimico, si esta dentro del rango segun la

norma, pero en el método enzimatico, tienen valores mas altos

5.7.5 Determinaciéon de Humedad

Tabla 25. Resultados de la Humedad obtenida en los biodiesel

Semillas Humedad Biodiesel Humedad Biodiesel
Quimico Enzimatico
[% de masa] [% de masa]
1 3,98% 4,60%
2 4,63% 0,76%
3 1,32% 7,08%

Fuente: Elaboracién propia
La humedad en un biodiesel debe ser un porcentaje minimo, debido a que un alto
valor puede causar dafios al motor, el biodiesel con la humedad mas apropiada fue
el producido enzimaticamente con la semilla 2, a pesar de que la semilla 2 no era la
menos humedad de las tres, esto se puede deber al lavado que se le dio al biodiesel.

5.7.6 Determinacién de Triglicéridos

Este parametro se realizdé siguiendo las indicaciones del laboratorio Wiener,
mediante el uso de reactivos incluidos en el Kit TG Color GPO/PAP AA. En donde
se homogenizo la muestra antes de usar, y se usaron cubetas espectrofotométricas
marcadas B (Blanco), S (Estandar) y D (Desconocido). Después de mezclar, se
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incuba por 5 min a 37°C, se enfria y se lee en el espectrofotometro que se muestra
en la figura 25.[45]

Para el calculo de los resultados se procede asi:
TG (g/l) = D * factor
Donde:

2 g/l
factor = %/

Figura 24. Espectrofotdmetro usado para las pruebas de triglicéridos

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 26 . Resultado de la prueba de triglicéridos de los biodiesel obtenidos

1 0,0727 4,07232
2 1,2909 1,6181
3 3,10878 7,90

Fuente: Elaboracién propia

La tabla 26 muestra el valor de triglicéridos presentes en la muestra en donde se
observa como varian cada biodiesel producido.
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5.7.7 Determinacion del Fésforo total

Este parametro de determina con los kits del laboratorio de Spectroquant de “Test
En Cubetas Fosfatos”. En donde se prepara una muestra siguiendo la metodologia
propuesta del Kit.

Figura 25. Fotografia de las cubetas de fosfatos usadas
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 27. Resultado de la prueba de fésforo de los biodiesel obtenidos

1 6,9 9,7
2 6,3 5
3 6,2 7.4

Fuente: Elaboracion propia

En esta prueba se determiné la cantidad de fosforo total presente en las muestras
de biodiesel tal como se observa en la tabla 27.

5.7.8 Cromatografia de gases

Se utilizé el equipo de cromatografia “DANI", el cual trabaja con gases tales como
aire comprimido, Nitrégeno e Hidroégeno. Se programd el equipo con una rampa de
temperaturas de 50,100,180,200,250 luego 200,180,100 y 50, el proceso durd 30
min. por cada prueba, primero se paso el patron el cual es un biodiesel elaborado
en un laboratorio certificado y después se pasan las muestras de biodiesel quimico
y enzimatico. Todos los biodiesel fueron disueltos en etanol al 90%
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Para esta prueba se tomaron muestras de los biodiéseles obtenidos y se comparé
Sus curvas y sus picos con un biodiesel estandar ademas de tener de referencia
resultados de cromatografia realizadas a otro biodiesel que cumple con la
normativa.

De acuerdo con las superposiciones de los cromatogramas de los biodiesel
obtenidos en el laboratorio y el biodiesel estandar (Cromatograma verde) observado
en la figura 27, las curvas de cromatografia son similares, los tiempos de retencion
en los picos son analogos y las alturas exactamente iguales. Esto indica que se
puede afirmar que los biodiesel obtenidos en el desarrollo del proyecto a través de
dos métodos diferentes tienen un comportamiento similar.

W A o
b

Figura 26. Fotografia del Cromatdgrafo del CINBBYA usado en el proyecto
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 27. Comparacion de la cromatografia de los biodiesel obtenidos
Fuente: Elaboracion propia

curvas, picos y alturas se comportan todos los biodiesel de una manera similar.
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Tabla 28. Resultados de cromatografia de cada biodiesel

Resultados cromatografia de los biodiesel obtenidos
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Cromatografia biodiesel 2A
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Fuente: Elaboracién propia
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En la tabla 28 se tienen los resultados de la prueba de cromatografia de gases que
se realiz6 a cada biodiesel obtenido.

5.8 FASE 4: CARACTERIZACION DEL RESIDUO
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Figura 28. Cubetas utilizadas en la caracterizacion del residuo
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 28, se tienen todos los tubos de ensayos con las muestras para las
pruebas de Fosforo, Nitrdgeno y Azufre.

5.8.1 Determinacion de la Humedad

Se realiza siguiendo la metodologia que se uso en las caracterizaciones de las
semillas.

Tabla 29. Resultados de contenido de humedad en el residuo

Residuo de Semillas Contenido de agua
1 8,9116%
2 9,3738%
3 8,3574%

Fuente: Elaboracién propia

5.8.2 Determinacion de Fésforo (P)

Para la determinacion de fésforo en el residuo que se obtuvo de la extraccion del
aceite de la semilla, se us6 un kit de spectroquant “Test en cubetas Fosfatos”, el
cual consiste en preparar una muestra del residuo con agua destilada, y luego se
afiade cada reactivo siguiendo la metodologia de la prueba, en este caso es
necesario el uso de un termorreactor.
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Content

BK

P-3K

P 4.26 ml

Spectroquant®
Phosphate Cell Test

(o-phosphate and total phosphorous)

Method: photometric. PM8

(contains sodium nitrate. Potassium persulfate)

Phosphat-Kiivettentest

0.5 - 25.0 mg/l PO, P
59 1.5:76.7 mgl PO>

P-2K 10ml 1.9-57.3 mgll P;05

(enthait Natsumnitrat, Dikaliumperoxodisulfat)

Figura 29. Kit de Fésforo utilizado
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 30. Resultados de contenido de fosforo

Residuo de Semillas Contenido de Fosforo [mg/l]
1 20,5
2 20,2
3 20,7

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 30 se observan los resultados de la cantidad de fosforo presentes en los
residuos de las 3 semillas, este valor es muy similar en todas las semillas.

5.8.3 Determinacion de Azufre (S)

Para la determinacién de azufre en el residuo que se obtuvo en la extraccién del
aceite de la semilla, se us6 un kit de spectroquant “Test en cubetas Sulfatos” el cual
consiste en preparar una muestra del residuo diluida en agua destilada, y se
procede a afiadir cada reactivo siguiendo la metodologia propuesta.
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Figura 30. Kit de Azufre utilizado
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 31. Resultados de contenido de azufre

Residuo de Semillas Contenido de Azufre [mg/l]
1 >250
2 >250
3 210

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 31 se observa que el contenido de azufre en las tres semillas esta en el
mismo rango, este resultado es de azufre total en toda la muestra que se analizo.

5.8.4 Determinacion de Nitrogeno (N)

Para la determinacién de nitrdgeno en el residuo que se obtuvo en la extraccion del
aceite de la semilla, se uso6 un kit de spectroquant “Test en cubetas Nitrogeno” el
cual consiste en preparar una muestra del residuo diluida en agua destilada, y se
procede a afiadir cada reactivo siguiendo la metodologia propuesta.
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Figura 31. Kit de Nitrégeno utilizado
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 32. Resultados de contenido de nitrégeno

Residuo de Semillas Contenido de N [mg/l]
1 38
2 52
3 20

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 32 observamos que el residuo de las tres semillas tiene un contenido de

nitrégeno en un rango de 20 — 52 (mg/l), lo que indica que puede ser usado también
en forma de abono.

5.8.5 Proceso de peletizacion

Para la produccién de los pellets a base del residuo de las semillas de higuerilla, en
donde primero, se muele todo el residuo con el fin de poder mezclar bien el residuo
para poder compactarlo. A la mezcla del residuo de las semillas se les agrego
aserrin con el fin de mejorar las caracteristicas fisicas de cada pellet, ademas de
gue de esta forma se puede hacer cada pellet de forma mas rapida. Para esto, se
mezcld: El residuo previamente molido, aserrin (1/4) volumen del residuo y se le
adiciono agua con el fin de ser usado como pegamento. Y se procedio a ingresar la
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mezcla en un embudo que tiene un embolo y se procedié a usar el gato hidraulico
para compactar la materia y asi fabricar los pellets.

Figura 32. Gato Hidraulico usado para prensar el residuo
Fuente: Elaboracion propia

Después de varios experimentos se encontrd una relacién que permitia la formacion
de pellets en donde se mantenia en estado mas compacto. Los pellets que se
obtuvieron se muestran en la figura 33.

Fuente: Elaboracion propia

64



5.8.6 Medicion de la Longitud y Diametro de los pellets

Se realiza la medicién de la longitud y didmetro de 3 pellets por residuo de las 3
semillas, para sacar un promedio:

Tabla 33. Resultados longitud y didmetro Pellets

Pellets de los residuos

Promedio de longitud

Promedio de

[cm] diametro
[cm]
1 1,35 5,975
2 1,275 6,025
3 1,475 5,95

Fuente: Elaboracion propia

5.8.1 Densidad de los pellets

La densidad es otro factor de respuesta importante a considerar, ya que entre mayor
densidad mayor aporte calorifico; ademas permite reducir costos por transporte
cuando la densidad es alta.

Densidad Unitaria o Individual: es la densidad promedio por pellet pp en g/cm?; para
ello se determina de forma individual, calculando el volumen del pellet Vp (cm3)
mediante las mediciones de didmetro D (cm) y la longitud L (cm), y pesando el pellet
en una balanza para determinar su masa mp (g), se usan las ecuaciones:

Volumen de los pellets:

Donde:

nD?
Vp = 2 * L

Vp = Volumen del pellet (cm3)

D = Diametro (cm)
L = Longitud (cm)
Densidad de los pellets:

Donde:

p = Densidad del pellet (g/cm3)

m, = Peso del pellet (g)

V, = Volumen del pellet (cm?)
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Tabla 34. Resultado densidad de pellets

Pellets de los residuos | Volumen de los pellets Densidad de los
[em?3] pellets
[g/cm?]
1 37,85 0,767
2 36,35 0,743
3 41,012 0,984

Fuente: Elaboracion propia

5.8.2 Determinacién de ceniza de los pellets

El porcentaje de cenizas indica la cantidad de materia sdélida no combustible por
kilogramo de material. En los procesos térmicos de aprovechamiento de la biomasa
que incluyen la combustién, es importante conocer el porcentaje contenido de
ceniza en la biomasa, ya que en algunos procesos puede causar un deterioro de los
equipos por formacion de escorias. Se desec6 y posteriormente se incineré a 550
°C £ 10 °C en una mufla. Tras determinar un periodo de tiempo, la muestra se
acondiciono a temperatura ambiente y se volvio a pesar. El proceso se repitio hasta
alcanzar peso constante. Se calculo el contenido de cenizas como la cantidad de
cenizas referidas a la muestra inicial desecada, por diferencia de peso y expresado

en porcentaje. [30]

Figura 34. Mufla usada para la prueba de cenizas

En la figura 34, se aprecia la mufla que se usara para alcanzar temperaturas de

550° C.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 35. Residuo de las tres semillas usado para la prueba de cenizas
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 35 se observa los crisoles con muestras de cada pellet serdn sometidos
a la temperatura de 550°C.

Figura 36. Residuos de las tres semillas después de calcinarse
Fuente: Elaboracién propia

En la figura 36 se observa los crisoles con muestras de cada pellet luego de ser
sometidos a la temperatura de 550°C durante 2 horas.

Se emplearon 5 gramos del residuo triturado; se colocaron en crisoles previamente
pesados con y sin el residuo. Posteriormente se colocaron en la mufla a una
temperatura de 550 °C y se dejaron por 2 horas; esto para que las muestras
pudieran quemarse en su totalidad. Al transcurrir el tiempo, la mufla se apagé y se
dejaron enfriar los crisoles en un desaireador para enfriar y evitar que las muestran
absorbieran humedad. Finalmente, los crisoles se pesaron en la balanza analitica y
se registro el peso. La ceniza se calculé en base al peso inicial menos el peso final,
y considerando el peso del crisol como muestra la ecuacion:

P —
% Cenizas = (M_p) * 100

Donde:
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P= Peso del crisol con las cenizas en gramos (g)
p= Peso del crisol vacio en gramos (g)
M= Peso de la muestra en gramos (g)

Tabla 35. Resultados de porcentaje de cenizas del residuo

Residuo de Semillas % Cenizas
1 20,5749%
2 11,3908%
3 22,0358%

Fuente: Elaboracién propia

5.8.3 Determinacion de solidos volatiles

Se determind la cantidad de sdlidos que tienen los residuos, que es la materia que
puede volatilizarse por el efecto de calcinacién a una temperatura de 550 °C. Para
ello las muestras se colocaron en crisoles; posteriormente se colocaron en la estufa
La muestra evaporada se
colocé en la mufla y se incineré a una temperatura de 550 °C, por dos horas, Los

a una temperatura de 103 a 105 °C, durante una hora.

resultados se obtuvieron por medio de la ecuacion:

(A-

% Soélidos volatiles = (“-B) x100

PS

Dénde:

A = Peso del crisol con las muestras, después de la evaporacion (peso constante)

en gramos (g)

B = Peso del crisol con el residuo después de la calcinacion en gramos (g)

PS = Peso de la muestra seca (g)

Figura 37. Fotografia de crisoles en el horno a 105°C
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 38. Fotografia de crisoles en la mufla a 550°C
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 36. Resultados de solidos volatiles

Pellets de los residuos

% Solidos volatiles

1 78,326
2 77,99
3 77,06

Fuente: Elaboracion propia

5.8.4 Determinacion de contenido de Carbono

El método para determinar el contenido de carbono se baso6 en el método descrito
por Kalra y Maynar en su Manual “Methods manual for forest soil and plant analysis”
(Kalra y Maynard, 1991). Con este método se determiné el carbono organico total
(COT) contenido en los residuos por medio de perdida por ignicion (Loss on Ignition,
LOI por sus siglas en inglés). Para ello, se usaron 5 gramos de cada residuo y se
calcinaron a una temperatura de 375 °C en la mufla por 4 horas. Las muestras,
después de ser sometidas a esta temperatura, se dejaron enfriar a 150 °C en el
horno apagado; posteriormente se pasaron al desecador para enfriarse a
temperatura ambiente, y se pesaron registrando los pesos obtenidos. La cantidad

de materia organica se calculd por medio de la ecuacion:

% LOI (materia organica) =

Donde:

69

A—B)
A

* 1000




A = peso del residuo seco en la estufa en gramos
B = Peso del residuo después de la calcinacidon en gramos

/

/

Figura 39. Fotografia de crisoles con 5 gr de las muestras
Fuente: Elaboracion propia

Figura 40. Fotografia del residuo luego se 4 horas en la mufla
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 37. Resultado contenido de Carbono

Pellets de los residuos % Contenido de carbono
1 35,283
2 34,35
3 49,78

Fuente: Elaboracion propia

5.9 FASE 5: PRODUCCION DE LIPASA A PARTIR DEL HONGO
ASPERGILLUS NIGER

Para la siembra del hongo Aspergillus niger, se usé una relacién de 30 ml de aceite

y 5 ml de cloruro sédico peptona y tween 80, este proceso se realizo en la camara
de bioseguridad y se realizé el mismo procedimiento con 6 muestras de cada aceite.
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Tabla 38. El hongo Aspergillus niger cultivado en diferentes sutratos

Aceite de Girasol

Fecha de incubacion

02/10/19

Fecha de incubacion

02/10/19

Fecha de incubacién

02/10/19

Fecha de incubacién

16/10/19

Aceite de Rici

Fecha de incubacion

16/10/19
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Fecha de incubacion 16/10/19

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 38 se puede observar los diferentes medios y aceites en donde se
sembro el hongo Aspergillus niger, en diferentes dias de incubacion.

Tabla 39. Primera prueba de lipasa a partir de Aspergillus niger.
Caja Petri Muestras de caja petri y enzima cruda |

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 39, se observa la primera prueba que se realiza a la enzima cruda que
se forma en el sobrenadante de las muestras anteriores, esta prueba se realiza con
manteca en donde se aplica una muestra de 3ml del sobrenadante a la manteca
gue se encuentra en la caja de Petri, y se espera que el sobrenadante realice un
proceso enzimatico, cambiando las caracteristicas solidas de la manteca.
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Tabla 40. Segunda prueba de lipasa a partir de Aspergillus niger
EC. Olival | EC. Coco | EC. Ricino EC. Girasol 1 EC. Oliva 2

y

EC.Girasol2
I.' T

! ;,

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 40 se observan tubos de ensayo en donde se agrega 10 ml de agua
destilada con manteca previamente diluida y se le adiciona la enzima cruda o
sobrenadante con el fin de observar su comportamiento y determinar si las enzimas
crudas que se generaron podian ser usadas en un proceso de transesterificacion.
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Figura 41. Utilizacion de lipasa cruda como catalizador
Fuente: Elaboracién propia

Como se observa en la figura 41, la reaccion de transesterificacién no funciono con
la enzima cruda que se obtuvo a partir de Aspergillus niger, pero a pesar de que no
se obtuvo biodiesel si hubo un cambio fisico en los aceites utilizados por lo tanta se
afirma que en la mezcla si hubo presencia de lipasa.
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6. CONCLUSIONES

A partir de los disefios experimentales tanto en la transesterificacion quimica
como enzimatica, se pudo concluir que la relacién molar mas adecuada de
aceite/alcohol era de 1:2, pudiendo notar en los experimentos y en literatura,
que el tiempo de reaccion, la temperatura y la velocidad de agitacién son
puntos fundamentales, el rendimiento sera mayor con un tiempo de 2 horas,
una temperatura de 50-60° y una velocidad de 350 RPM.

Los biodiesel obtenidos a partir de la semilla 1 y 2, y por el método de
transesterificacion quimica cumplen con la mayoria de los parametros
evaluados segun la NTC 544 tales como densidad, Acidez, triglicéridos y
cromatografia.

El biodiesel obtenido de la semilla 3 por via quimica presenta un alto valor de
acidez (1,3197 mg KOH/g aceite), lo cual es una desventaja ya que esta
caracteristica puede ocasionar corrosion en el sistema.

Aplicando la transesterificacion enzimatica con el uso de la Lipasa comercial
(XX Split 25 L) es posible la obtencion de biodiesel a partir del aceite de
higuerilla utilizando metanol, con minima produccion de desechos
contaminantes. No se present6é en ninguno de los experimentos formacion
de emulsiones u otro tipo de fendmenos que pudieran dificultar la purificacion
de biodiesel.

De las 3 semillas usadas en la transesterificaciébn enzimatica, la semilla 2 fue
la que méas cumplié los parametros segun la NTC 544, los cuales son
densidad, humedad y triglicéridos.

La cantidad de residuo generado por la extraccion de aceite de las semillas
de higuerilla fue suficiente para ser considerada una opcién como
combustible sélido.

El residuo de la semilla 3 puede ser considerado el 6ptimo para uso como
combustible debido a su bajo porcentaje de agua y su alto contenido de
cenizas que indica que la reaccion de combustién seria mas rapida que con
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los otros dos residuos, sin embargo, los otros dos residuos también tienen un
poder de combustion optimo.

El porcentaje de Carbono en la materia organica debe contener 58 % de C
aproximadamente, segun esto los pellets elaborados a partir del residuo de
la semilla 3 fueron los mas cercanos segun la norma.

El contenido de cenizas es una variable importante ya que representa todo
el material que no fue quemado y esta compuesto por materiales inorganicos,
derivados de potasio, calcio, magnesio y otros. De los pellets elaborados, el
contenido de cenizas fue mayor al que dicta la norma, sin embargo, esto no
representa problemas mayores para la disposicion final de estos, la causa
podria ser que el contenido de cenizas depende de la biomasa utilizada.

De los cromatogramas se puede concluir que el cambio del catalizador no

influye en la calidad del biodiesel, ya que se observo que todos los biodiesel
obtenidos tenian un comportamiento similar.
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7. RECOMENDACIONES

Se debe calentar previamente el aceite antes del proceso de reaccion, para
eliminar cualquier rastro de humedad.

Es importante que después de la extraccion del aceite hacerle una limpieza,
para eliminar particulas indeseables que puedan producir un biodiesel de
menor calidad.

Se recomienda en el método enzimatico dejar la reacciéon mas de 24 horas
en el embudo de separacion, ya que se observo que se tiene una mejor
apreciacion de las fases que se formaron de biodiesel y glicerina.

Realizar la prueba de poder calorifico a los pellets mediante la bomba
calorifica para obtener este pardmetro y saber si los pellets obtenidos a partir
del residuo pueden ser aprovechados.

Se debe buscar una forma para poder realizar los pellets de manera
industrializada, y no mecanicamente.

De otra manera se necesita realizarles pruebas a las cenizas obtenidas para
saber que uso final darles.

Es importante realizar la prueba de esteres a los biodiesel obtenidos para
determinar si pueden si cumplen con este parametro y saber si pueden ser
utilizados comercialmente.

Es importante realizar el estudio necesario para determinar los principales
beneficios e inconvenientes en un cultivo de higuerilla utilizado de forma para
la produccién de biodiesel.
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DK an A Enzyme JP Company

LIPASA XX SPLIT25L°

Esterasa

Lz Lipasa XX Splir 25L 25 una enzima Esterasa
[E.C.3.1.1.3-Triacylglicerol acylhidrolasa), de aspecto
liquide, producida mediante fermentacion sumergida
de un microorganismo (T. Lanuginosus) modificado
genéticamente. La proteina enzimatica, no modificada
genéticamente, se separa del organismo  de
preduccion y lusgo es purificada.

La enzima es de un color amarillo de tenue & ascuro
con ligaro olor a fermentacion. La caracteristica de
coler no es un indicador de la actividad enzimatica y
puede cambiar de lote a lote de produccidn.

Tiene diversos usos, entre ellos en procesamisnto de
papel, en formulacionss para tratamientos de zguas
con presencia de grasas de origen animal o vegetal,
elaboracion de detergentes. Tiene alta capacidad
para degradar aceites provenientes de  cebos
industriales, aceites de palma y coco y otros de origen
vegetal.

Declaracicn de Ingredientes.
Enzima Lipasa, Conservante Proxel, Propilenglical yio
sorbitol USP como estabilizantes.

solubilidad | soluble en AguE |

color | amarille hastzs dmbar tenue |

. Gr | mia |

Actividad | Min. 3,030 FIR/g |

Forma | Liguido de olor tipico |
Niveles de Uso Sugeridos

Se sugiere el uso de 300 a 600 gramos de Lipase XX
Split 25L por tonelada métrica de aceite como
sustrato.

El uso de Lipasa XX Splir 25L en otras aplicaciones,
sugiere una evaluacion preliminar con niveles de uso
que van desde 0,2 % a3 1,0 % sobre 2l peso de sustrato
que contengs el material 3 procesar.

En formulaciones para detergentes, usede 012 0,8 %
zobre la base detergente final.

En esta aplicacion, debe incorporarse 2 la mezcla
cuando el detergente s2 encuentre estabilizado en
términos de pH. Mo se recomienda incorporar
simultineamente con agentes gque puadan causar su
inactivacion o con elevados valores de pH.

9. ANEXOS

Anexo A: FICHA TECNICA DE LIPASA UTILIZADA

Additives for Industry
e - AT T

PR E P Pl B N

Es necesaric evaluar 2l wso de la Lipase XX Spliv 250 observando el
desempefic y resultado finales, hasta encontrar la dosis con resultado dptimao.

Lz estabilidad del producte en detergentss, 25 mayor cuando s2 usan
propilenglicol o sorbitol o derivados del dcido bdrico tales como boratos, para
las formulacionas liquidas.

En toda caso I3 mejor estabilidad se logra con el diluente apropiado.

Efecto de In Temperatura

El rango efectivo de temperatura estd entre los 302 Cy los 402 C.

Efecto del pH

COptima de pH : 7.5
Rango efectivo de pH E.03E.0
Estzbilidad al pH F.0=8100

Mangjo

Evite atomizacion o formacion de aerosoles finos del producto concentrado.
Una repatida inhalacion del aerosol puade causar sensibilizacion y reacciones
de tipe alérgico en individuos sensibles.

i se ingiere debe acudirse &l médico inmediztaments.

Empague, Abnacenamiento / Vida sl

El envase comercial de nuestro producto es el biddn plastice por 20 kilos neto;
otras presentaciones estan disponibles para wolimenes inferiores o superiores
al estandar. El preducto ha sido formulado pars mantensr una estabilidad
optima. Almacéness a3 10 ° ¢ preferiblements, en su enwase original. Se
recomienda refrigeracion. Puede resultar necesaric aumentar la dosis si la
enzima hz experimentade un almacenamiento prolongade en condicionas
sdwersas, incluyendo humedad o temperatura altas.

Lz pérdida de actividad en condiciones frescas y secas, puede ser inferior al 10
% en un afo. 5i se almacena a 10 °C o por debaje, la vida dtl en
glmacenamisnto pusde extenderse y |z pérdida de actividad enzimatica pueds
serinferior 2l 5% en un afio.

Lo

Los dotos sefiolodos en esto ficha técnica, son de cardcter orientative ¥ se
ofrecen de buena fe, pero no implican gorantio expresa de nuestra parte ni del
fobriconte, ya que & manejo dodo por coda wsuario o los condiciones de uso de
coda consumidor en particwlar, se encuentran fuera de nuestro control.
Proenzimas 5.A. garantizo que la cctivided enzimdtico dada por el método es lo
onunciada en ko ficha técnica, pere no se hoce responsable por fos resultados de
trotomientos efectuados con la enzima.
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