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RESUMEN

Este documento contiene los articulos derivados de los trabajos de investigacion que como Proyecto de Grado, fueron
presentados por los alumnos de Ingenieria de Procesos que se graduaron en la Universidad EAFIT durante el afio
2008.

En cada articulo, redactado segun los criterios de cada grupo de investigadores, se resumen los aspectos fundamentales
del desarrollo del proyecto y sus resultados.

Los informes finales de los trabajos de grado fueron evaluados por ingenieros competentes en cada una de las areas
de estudio, y la responsabilidad de toda la informacién y resultados consignados tanto en los articulos como en los
documentos finales corresponde Unica y exclusivamente a los autores. Se espera que los resultados obtenidos puedan
contribuir al desarrollo de la ciencia y la tecnologia en el pais.

ABSTRACT

This document is a compilation of articles written by the Process Engineering Students as part of the final works
submitted as a requirement for their degrees.

Each article, prepared according to criteria of the different research groups, describes the fundamentals of the project
development and its results.

The final reports of the work done by the students were evaluated by competent engineers in each area, but responsibility

for all information and results therein corresponds solely to the authors. It's expected that these results will contribute to
the development of science and technology in the country.

AUTOR

La recopilacion de los articulos fue realizada por el Coordinador de Proyectos de Grado del programa de Ingenieria de
Procesos de la Universidad EAFIT.






PRESENTACION

La Ingenieria de Procesos, que es una generalizacion y
extrapolacion de las metodologias empleadas en otras ramas
de la ingenieria, esta orientada a la aplicacion sistémica y
creativa de los conocimientos en ciencia y tecnologia, para
el disefio, gestion e innovacion de los procesos industriales,
especialmente aquellos de naturaleza fisicoquimica y
biotecnoldgica. Esta drea de la ingenieria pretende aumentar la
competitividad de las empresas de acuerdo con una ética que
promueva la proteccion del ambiente y la seguridad industrial.

Para completar los requisitos necesarios para obtener el titulo
de Ingeniero de Procesos, los alumnos de la Universidad EAFIT
deben desarrollar un proyecto de investigacion, que contribuya
al desarrollo del pais y en el cual se introduzca alguna
innovacidn, por pequefia que ésta sea. Los resultados de este
proyecto se deben presentar en publico para ser evaluado por
un Jurado, integrado por dos profesionales competentes en el
area de estudio. Ademas del informe final se debe entregar un
articulo para ser publicado en los Cuadernos de Investigacion,
como forma de divulgacion del trabajo que se adelanta en el
Departamento de Ingenieria de Procesos.

Como consecuencia de la gran variedad de procesos que
puede considerar la Ingenieria de Procesos surge una
diversidad de temas de estudio y cada uno se presenta segun
los criterios de los diferentes grupos de investigacion y sus
respectivos asesores.

Los informes finales reposan en la Biblioteca “Luis Echavarria
Villegas” de la Universidad EAFIT y, ademas, pueden ser
solicitados al Coordinados de los Proyectos de Grado, a la
direccién electronica jdevia@eafit.edu.co.

JORGE E. DEVIA P.
Coordinador de Proyectos de Grado
Departamento de Ingenieria de Procesos






DESARROLLO DE UN PROCESO PARA LA OBTENCION
DE UN PRODUCTO ABSORBEDOR DE COz PARA
APLICACIONES ANESTESICAS

Luisa Fernanda Martinez Moreno - Tatiana Sarmiento Calle

RESUMEN

En este estudio se desarrolla un proceso para la obten-
cion de un producto absorbedor de CO, destinado al uso
en aplicaciones anestésicas. Inicialmente se desarrolla un
estudio de mercado, a partir del cual se pueda determinar
principalmente la demanda mensual del producto dentro
del mercado objetivo. Posteriormente se realiza un analisis
quimico y morfolégico al producto de la marca ofrecida
en el mercado colombiano mediante una Microscopia de
barrido electronico (SEM). Estos resultados, junto con
la literatura, sirvieron como punto de partida para los
experimentos preliminares; a partir de éstos, se estudia
el comportamiento fisico-quimico y térmico del material
en el tiempo, junto con la determinacion de las principales
caracteristicas fisicas y quimicas. Se realiza un analisis
comparativo de estos atributos con respecto alo establecido
por la literatura y por el producto comercial. Se determinan
los mejores limites tanto de composicién quimica como
de condiciones de operacion del proceso que van a ser
usados dentro del disefio de experimentos. El proyecto
incluye consideraciones de obtencion y determinacion de
las cantidades requeridas de materias primas, su posterior
mezclado, la produccién por extrusion de la pasta obtenida,
el proceso de secado, tamizado, la realizacion de pruebas
de eficiencia de absorcion de CO, del producto utilizando la
capnografia y por ultimo la caracterizacién del producto. En
este proyecto se considera como etapa critica del proceso
el secado del absorbedor de CO,y como variable critica
dentro de la formulacién quimica del producto, la cantidad
de hidréxido de calcio dentro de la mezcla.

Palabras clave

Absorcion, CO,, hidréxido de calcio, silice, capnografia.

INTRODUCCION

Colombia es un pais que actualmente representa un
mercado altamente competitivo en el sector de las
cirugias, donde dia a dia se esta presentando un elevado
crecimiento del niumero de procedimientos tanto médicos
como estéticos. Tan solo en el 2006 se realizaron en el
pais 230.000 procedimientos de cirugia estética. Durante
estas intervenciones quirdrgicas, es de vital importancia el
proceso de anestesia, el cual se define como la privacion
total o parcial de la sensibilidad provocada con finalidad
médica.

Generalmente, durante estas cirugias se emplea la anes-
tesia general, la cual requiere de un respirador que cuente
con un sistema de alimentaciéon de oxigeno y de gases
anestésicos para mantener las funciones vitales durante
la operacién. Para economizar el gas fresco y mejorar la
temperatura y humedad del gas inhalado, en la mayoria
de los casos se emplean circuitos de anestesia cerrados,
los cuales se dan con reinhalacién del gas espirado y es
necesario que cuenten con un sistema de absorcion de
CO,, es decir un cilindro O “Canister” relleno del material
absorbente de CO,, el cual permite la reutilizacion de los
gases anestésicos no captados por el paciente durante
la anestesia. Actualmente existen varios absorbentes de



Proyectos de Investigacién 2008 - Articulos

CO,, siendo la soda lime o cal sodada el mas empleado
universalmente, pues éste ofrece las mejores y mas
favorables caracteristicas y propiedades respecto a los
demas, como costo, eficiencia y no toxicidad. Ninguno de
estos absorbentes se realizan en nuestro pais, obligando
asi a las clinicas y hospitales, a obtenerlos Unicamente
por importacién. Por ello este proyecto representa una
alternativa de produccién novedosa en el pais, la cual
podria facilitar los procesos de compra de insumos para
cirugias en las clinicas y hospitales de Colombia, al
disminuir el periodo de entrega del producto y a la vez
eliminar las medidas arancelarias que estan ligadas a la
importacién del producto.

Debido a lo anterior, un grupo de inversionistas cuestionan
la situacion actual y manifiestan interés orientado hacia la
necesidad de investigar y obtener inicialmente un producto
similar absorbedor de CO, desarrollado a nivel nacional,
y posiblemente sustituto de los productos actualmente
importados.

1. MATERIALES Y
METODOS

El proyecto fue desarrollado en los laboratorios de
Fendmenos quimicos de la Universidad EAFIT, ubicada en
Medellin, Colombia.

1.1 Reactivos

Hidréxido de calcio, hidroxido de sodio, hidrdxido de
potasio, silice, agua destilada, fenolftaleina.

1.2 Analisis preliminar Quimico
y Morfologico del absorbedor
de CO, distribuido en mercado
nacional

Se desarrollé un andlisis quimico y morfoldgico (SEM), a
una muestra de una marca de absorbedor de CO, que se
distribuye en el mercado colombiano, para asi conocer los
compuestos quimicos constituyentes del producto, y a la
vez se obtiene la porosidad y morfologia de las particulas.
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1.3 Determinacion de la densidad

La densidad fue medida calculando el peso y el volumen
de una probeta en forma cilindrica o clbica.

1.4 Determinacion del porcentaje
de humedad: Peso seco

Se pesan 10 g de la muestra del absorbedor de CO,, para
el Disefio de Experimentos. Se calienta la muestra en
horno a una temperatura de 105°C durante 2 horas y se
deja reposar dentro del deshumidificador durante 2 horas
hasta alcanzar la temperatura ambiente. Pesar la muestra
a temperatura ambiente y calcular el %Humedad a partir de
la siguiente férmula.

% Humedad = Peso ;;,:;a; ;} '::'C T:f Final 100

(Adriani, 1962).

1.4 Determinacion de 1a dureza:
Escala de Mohs

Para la determinacion de la dureza de las muestras, se
realizan probetas de cada pasta especifica a la cual se
le determina la dureza al rayarla con varios materiales
establecidos por la escala de Mohs.

1.5 Determinacion del pH

Para determinar el pH de las particulas del absorbedor de
CO,, se siguio un proceso establecido para la medicion de
pH de un material en polvo o granular: Determinacién del
pH del Carbén Activado (ICONTEC, 1998).

1.6 Determinacion de la eficiencia
de absorcion

Se evalud la eficiencia de absorcion de las muestras
del disefio de experimentos para 650gr, mediante un
capnografo, equipo que mide la recirculacion del CO,
en el circuito de anestesia y contabilizando el tiempo de
saturacion de la muestra.
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1.8 Prueba de porosidad del
producto final: Inyeccion de
nitrogeno gaseoso

Para la determinacién de la porosidad del producto final, se
emplea la inyeccion de N, gaseoso. La prueba consiste en
generar la difusion del gas a través de los poros del material
a analizarse. Por diferencia de presion se determina el
tamario de poro del absorbedor de CO,.

2. RESULTADOS Y
DISCUSION

2.1 Quimica de 1a absorcion

Segun la bibliografia hallada y los resultados obtenidos del
SEM, se determinaron los componentes del absorbedor
de CO,. Ademas, su funcion y las composiciones en peso
seco conocidas, se describen a continuacion:

Hidroxido de Calcio: Conforma el ntcleo del granulo y es
el principal agente reactivo para la absorcién quimica

Hidréxido de Potasio (1%): Forma una cubierta porosa y
actlia como activador de la reaccion.

Hidréxido de Sodio (4%): Forma cubierta porosa y actla
como catalizador de la reaccién, ademas incrementa la
actividad, pues éste es mas reactivo que el hidroxido de
calcio.

Silice: Imparte dureza y a su vez reduce la formacién de
polvo

Agua: Necesaria para la formacion de la pasta y dar al
material la humedad indicada.

La reaccion de absorcion del CO, se sabe que es una
neutralizacion, debido a que éste produce &cido carbdnico
con la humedad presente en el sistema de re-inhalacion.
El acido carbonico se disocia en hidrogeniones y la base
en iones hidroxilo. La neutralizacién es la union de iones
de hidrégeno e hidroxilo para formar moléculas de agua,
ademas de la formacion de calor durante la reaccion
(Adriani, 1947).

Reaccion 1. Reacciones de absorcion quimica del CO,.
(Adriani, 1947).

C0, +H,0 <> HyCO,
H,CO; +2NaOH 6 (KOH) <> Na,COy 6 (K,CO3)+2H,0+ A
Na,COy 6 (K,CO3)+Ca(OH), «> CaCOZ +2NaOH 6 (KOH)

Andlisis quimico y morfolégico (SEM), del absorbedor de
CO, distribuido en el mercado nacional

Ademés de comprobar los compuestos quimicos
constituyentes del absorbedor, con este escaneo se
determina que el material distribuido en el mercado no
presenta macroporos, por lo cual se puede determinar que
es un material de superficie lisa.

FIGURA 1
Microscopia Electronica por Escaneo de una marca
de absorbedor de CO, del mercado

UMALMED

UNALMED
1S5k
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2. Ensayos Preliminares

Para definir aquellas variables del proceso que no se
conocian 6 de las cuales no se tenia suficiente informacion,
se realizaron inicialmente 3 Ensayos Preliminares, en los
cuales se varid parametros de composicion, propiedades
fisicas y factores del proceso los cuales se observan en la
Tabla 1, 2 'y 3. De acuerdo a estos parametros, se estudié
como principal variable de respuesta el porcentaje de
humedad de la muestra después del proceso de secado,
para determinar cual de los ensayos realizados genera el
mejor porcentaje; y adicionalmente se estudio la formacion
de polvo de las muestras.

sea promediado con el requerido de silice para generar la
dureza del producto.

FIGURA 2
% Polvo en el absorbedor vs %Silice
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TABLA1
Condiciones del primer ensayo preliminar
COMPUESTO % PESO SECO
COMPOSICION Ca(OH)2 95 70
Silice 0 25
TIEMPO (min) 30 (Constante)
TEMPERATURA (°C) 50, 100

FIGURA 1
Humedad vs %Composicion CaOH:
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De la figura 1 se puede establecer que a mayor contenido
de Ca(OH), en la mezcla, es mayor el porcentaje de
humedad en el producto final. En cuanto a la temperatura,
a una mayor temperatura se obtiene un menor porcentaje
de humedad.

Por lo tanto de esta grafica se puede concluir que para
generar un mejor porcentaje de humedad en la muestra, se
requiere emplear una menor temperatura de secado de las
particulas y un porcentaje de hidréxido de calcio alto y que

12

De lafigura 2 se puede interpretar que a mayor temperatura
se obtiene una mayor dureza del producto, y esto lleva
por lo tanto a una menor formacién de polvo. Ademas, en
los casos en que no existe presencia de un compuesto
endurecedor dentro de la mezcla del absorbedor, el
material es realmente fragil y puede fragmentarse después
de la etapa de secado, por lo tanto se concluye que es
indispensable afiadir un porcentaje de Silice.

TABLA 2
Condiciones del segundo ensayo preliminar

COMPUESTO % PESO SECO

COMPOSICION Ca(OH)2 9 70
Silice 5 25

TIEMPO (min) 20, 40, 60

TEMPERATURA (°C) 80, 100, 120

FIGURA 3
% Humedad vs Tiempo
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A partir de este segundo ensayo preliminar se determina
que una mayor cantidad de hidroxido de calcio en el
producto hace que la humedad sea mayor, y ambos valores
a mayor presencia en el producto mejor es la eficiencia
de absorcién. En cuanto al tiempo y a la temperatura de
secado, se concluye que a menor sean éstos, mayor es el
porcentaje de humedad.

Por lo tanto, se debe trabajar con un porcentaje de hidroxido
de calcio mayor a 70% en peso seco del producto, disminuir
la temperatura de secado, menor a 80°C y variar el tiempo
de secado entre 20 minutos y un valor por encima a éste.

TABLA 3
Condiciones del tercer ensayo preliminar
COMPUESTO % PESO SECO
COMPOSICION Ca(OH)2 90 80
Silice 5 15
TIEMPO (min) 20, 35, 50
TEMPERATURA (°C) 30, 50, 70

FIGURA 4
%Humedad vs Tiempo

% Humedad
s

&0 —— 30°C [Memor %Ca[0H)2]
e S0 °C [Memsor SCa[0H)2]

70T [Memwor %CaliH)2]

10 20 ) 40 1] 60

Tiempo (min)

A partir de este tercer ensayo preliminar se determina que
a mayor cantidad de hidréxido de calcio en el absorbedor
mejor es el porcentaje de humedad del producto final.
Mientras que a menor tiempo y temperatura de secado,
mayor es el porcentaje de humedad en el producto final.

Por lo tanto, para el desarrollo del Disefio de Experimentos,
se deben tener en cuenta los siguientes aspectos, de
acuerdo a los resultados obtenidos de los ensayos
preliminares: evaluar la composicion quimica del compuesto
en un rango de hidréxido de calcio entre el 80% al 90% de
peso seco, el tiempo de secado entre 20 y 50 minutos y la

temperatura de secado estudiarla dentro de un rango de
30°C y un valor menor a 70°C y mayor a 50°C.

2.4 Diseino de Experimentos

Basados en los ensayos preliminares y con el fin de buscar
las condiciones Optimas de operaciéon de los factores
%Composicion de Ca(OH), (C), tiempo de secado(t) y
temperatura de secado(T), los cuales afectan el resultado
de la eficiencia de absorcion de CO,, se realizo un disefio de
experimentos factorial 23, con los niveles que se observan
en la tabla 4. A partir de este disefio de experimentos se
obtienen 8 ensayos los cuales se hicieron por duplicado.

TABLA 4
Factores y niveles del disefio de experimentos

-1 1
C (%) SilCaOH2 5/90 = 0.06 15/80 =0.19
t (min) Tiempo 20 50
T(°C) Temperatura 30 60

La respuesta optima hallada se resume en la siguiente
tabla:

TABLA 5
Condiciones dptimas de operacion
Factor Inferior Mayor Optimo
Shooaion)  5/90=006 15/80 =0.19 5/90 = 0.06
Tiempo (min) 20 50 20
Temperatura (°C) 30 60 30

2.5 Proceso de produccion a escala
de laboratorio

La produccion del absorbedor de CO, tanto para los
ensayos preliminares como para el desarrollo del disefio
de experimentos, se realizd mediante una secuencia de
procesos, donde previamente se han seleccionado vy
pesado las materias primas.

Esta secuencia comienza con la mezcla manual de las
materias primas, la extrusién y corte de la pasta, y luego
el secado y tamizado de las particulas. Inmediatamente
terminada la produccién del absorbedor, éste debe ser
debidamente empacado, preferiblemente al vacio para

13
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evitar cambios en la humedad final del producto y la
absorcion del CO, del ambiente en el cual se encuentra.

Finalmente a cada ensayo desarrollado se le practicaron
las pruebas de calidad, con los métodos anteriormente
mencionados en el numeral 2.

Los resultados de estas pruebas junto con algunas
caracteristicas del absorbedor, la formulacién, las
Propiedades fisico-quimicas, el indice de desempefio
y los Factores de calidad del producto final obtenido, se
muestran en la tabla 6.

TABLA 6
Resultados y descripcion final del absorbedor de CO,

Empaque

. Empacado en bolsas plasticas|
Embalaje primario al vacio

Contenido: 2.5Kg/bolsa

Formulacion

Componente %Peso seco
Hidréxido de calcio 90
Hidréxido de Sodio 4
Hidréxido de potasio 1
Arena de Silice 5
Propiedades Organolépticas
Color Blanco
Olor Inodoro
Apariencia Granulos solidos irregulares
Propiedades Fisico Quimicas
%Humedad 17.93%
Tamafio de particula 4-8 mesh
Densidad 1.316 glem?®
Ndmerol (Escala de Mobd
Dureza

20Kg/mmé{Dureza Knoop)
pH 1204 (T=252°C)
Volumen de poro 0,000069 cm3/g-nm
Tamaio de poro 8nm (mesoporo)
%Polvo 0% +/-0,77%
Baja (formacion de
suspensiones acuosas
alcalinas)

Solubilidad en agua

indice de Desempefio
Tiempo de Saturacién 13,62h

CONCLUSIONES

En Colombia existe un mercado para la comercializacion
del absorbedor de CO,, el cual le da mayor importancia
a la calidad y funcionalidad del producto que a su precio
de venta, debido a la necesidad de su uso durante los
procedimientos quirdrgicos que requieran anestesia
general. Sin embargo, en la actualidad, la oferta de las
diferentes marcas del producto que se comercializan en el
pais es importada, lo cual indica que al existir un mercado
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dispuesto a comprar el absorbedor en Colombia, la idea
del desarrollo a nivel nacional de este producto, que
cumpla con los indices de desempefio y factores de calidad
mejores o iguales a las marcas actuales, se convierte en
una oportunidad de negocio para diversos inversionistas.

Por lo tanto, el absorbedor de CO, desarrollado presenta:
Excelente calidad y funcionalidad, empaque mas ergo-
némico, mayor durabilidad, facil acceso de obtencion del
producto, no es toxico y un porcentaje de polvo despreciable.
Para su produccion se estable una secuencia de pasos que
contempla: mezclado, extrusién, corte, secado y tamizado.
Dentro de estos el control mas importante para garantizar
las propiedades fisicas y quimicas del producto debe estar
en el proceso de secado.

Ademas, con este estudio se establecen las condiciones
oOptimas de operacion para el proceso de obtencién de
un absorbedor de CO, a escala laboratorio: Tiempo de
secado de 20 minutos, temperatura de secado a 30°C y
una composicién en peso seco con un 90% de Hidroxido
de calcio, un 4% de Hidroxido de sodio, un 1% de Hidroxido
de potasio y un 5% de Arena de silice.

El estudio de la morfologia del producto final, indica que éste
es un material de superficie lisa, por lo tanto, se presentan
fendmenos de superficie y no de difusidn, lo que indica que
el CO, es eliminado del circuito por una absorcion quimica
realizada por el producto desarrollado.

Bajo las condiciones de operacidon y produccion
anteriormente descritas, se podria intuir que el proceso
de obtencién de un producto absorbedor de CO2 es un
proyecto justificable desde el punto de vista econémico.
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EVALUACION DEL CONTENIDO RUMINAL COMO
SUPLEMENTO ALIMENTICIO PARA EL CONSUMO DE
GANADO BOVINO ENSILANDOLO CON
Lactobacillus casei
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RESUMEN

El contenido ruminal es un subproducto obtenido del
sacrificio de ganado bovino y por tiempos ha sido arrojado a
rios y quebradas cercanas a los frigorificos produciendo un
alto impacto ambiental debido a la carga organica que este
contiene. En esta investigacidn se evalué otra alternativa
de uso para la ruminaza, la cual consistia en ensilar este
material con el fin de obtener un suplemento alimenticio
para el ganado bovino y de esta forma aprovechar
sus nutrientes. En el ensilaje se evaluaron diferentes
formulaciones liquidas con Lactobacillus casei ATCC 7469
con base en agua, aceite y una emulsion agua - aceite.
Después de obtener los resultados de este experimento
se evalué la formulacion que arrojé los mejores resultados
con diferentes dosificaciones en el ensilaje. Finalmente
el contenido ruminal ensilado de este Ultimo ensayo se
llevé a una finca lechera para realizar las pruebas de
consumo en ganado bovino. En los procesos de ensilaje
realizados se midi6 pH, olor, color y se elaboraron analisis
bromatolégicos donde se evaluaron diferentes parametros
nutricionales como porcentajes de materia seca, humedad,
proteina, cenizas, fibra en detergente acido (FDA), y
fibra en detergente neutro (FDN). Aunque algunos de los
parametros a tener en cuenta en el proceso de ensilaje
fueron dptimos como el pH, % FDA y % FDN, el contenido
ruminal ensilado después de 35 dias fue rechazado por el
ganado bovino.

Palabras clave

Contenido  ruminal,
formulaciones liquidas.

ensilaje, Lactobacillus  casei,
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INTRODUCCION

El contenido ruminal también conocido como ‘ruminaza’
es un subproducto originado del sacrificio de animales, se
trata del primer estémago del bovino en el cual al momento
del sacrificio contiene todo el material que no alcanzo a ser
digerido. Posee una gran cantidad de flora y fauna micro-
biana y productos de la fermentacion ruminal, por esto se
puede decir que es una alternativa para la alimentacién de
rumiantes, pollos y cerdos de engorde por sus caracteristi-
cas quimicas, biologicas, bromatoldgicas, microbioldgicas
y su amplia disponibilidad (Trillos et al., 2007).

En la mayoria de las plantas de sacrificio del pais, la pro-
duccién del contenido ruminal alcanza anualmente unas
85,000 toneladas (Cadavid, 2001), éste es un indice alto
de contaminacién ya que se produce una alta carga orga-
nica en los efluentes que por su forma de depdsito llegan a
fosas sépticas, basureros municipales y aguas residuales
fomentando la contaminacién (Dominguez y Barajas, 1993;
Ayala y Perea, 2000).

El ensilaje es una técnica que tiene como objetivo la preser-
vacion de los nutrientes originales de los forrajes, especial-
mente los componentes energéticos y proteinicos (Bernal
y Chaverra, 2000). Este proceso tiene un valor agregado al
convertir los forrajes en alimento para animales, que para
los bovinos en crecimiento puede contener parte de los nu-
trientes necesarios para su desarrollo y puede economizar
parcialmente el costo de los alimentos concentrados.



Con este proyecto se busca otra fuente de alimentacion
para el ganado diferente a los concentrados utilizando el
ensilaje con Lactobacillus casei. En la planta de sacrificio de
FrigoColanta no se le ha dado un tratamiento al contenido
ruminal para convertirlo en un suplemento alimenticio
para bovinos, esto podria representar un beneficio para
la empresa ya que se reducen los costos por el consumo
de alimento concentrado y se aprovecha un desperdicio
generado en el proceso.

1. MATERIALES Y METODOS
1.1 Microorganismo

Para las formulaciones liquidas se utilizd Lactobacillus
casei ATCC 7469 proveniente de “The Global Bioresourse
Center™”, Este microorganismo fue conservado en crio-
viales a -4° C.

Se tomo una perla crioconservada y con un asa se extendié
sobre medio MRS sdlido en una caja Petri. La caja se incub6
en el shaker durante 32 horas a 37° C. Este procedimiento
se realizo por duplicado. Una vez finalizado este tiempo,
se conservaron las cajas Petri a 4°C y se utilizaron como
fuente de trabajo (Suarez, 2007).

1.2 MEDIO DE CULTIVO

El medio de cultivo sélido utilizado fue el agar MRS Man,
Rogosa y Sharpe (1960): Glucosa (30 gr/L), extracto de
levadura (10 g/L), KH,PO, (0,5 g/L), K,HPO, (0,5 g/L),
Citrato de sodio (1 g/L), MgSO,.7H,0 (0,0005 g/L), MnSO,.
H,0 (0,0031 g/L), FeSO,.7H,0 (0,02 g/L), Acido ascorbico
(0,005 g/L), Agar — Agar (13 g/L). Una vez preparado el
medio de cultivo este fue esterilizado en una autoclave
horizontal EASTERN modelo EA - 620 a 121°C, a 15 psig
durante 20 minutos.

El medio de cultivo liquido para la produccién de biomasa
de L. casei, contenia la misma composicidn que el medio
MRS, a excepcion del agar-agar, y se le adicioné 15 g/L de
CaCO, con el fin de controlar el pH (Suarez, 2007). EI pH
del medio de cultivo se ajust6 a un valor de 5.5.
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1.3 Produccion de biomasa de
Lactobacillus casei

El preinéculo se realizé adicionando tres asadas de la
bacteria obtenida en caja Petri en 20 mL de medio MRS
en un erlenmeyer de 100 mL y se incubd a 37° C, 150 rpm
por 32 horas obteniéndose una densidad 6ptica de 2.07.
Posteriormente, el preindculo fue transferido a 180 mL de
medio MRS en erlenmeyers de 500 mL y se cultivo bajo las
mismas condiciones por 32 horas.

1.4 Desarrollo de formulaciones
liquidas

Se desarrollaron tres formulaciones liquidas. La formulacion
en base agua contenia 3% de CMC grado alimenticio
y farmacéutico (Quimica Amtex), con el fin de mantener
las particulas de biomasa en suspension, y se llevd a
agitacion en plancha a una velocidad de 1500 rpm durante
30 minutos. Todos los materiales fueron esterilizados
previamente por separado a una temperatura de 121°C y
15 psig durante 20 minutos.

Para la formulacion en aceite se utilizé como vehiculo aceite
de girasol Premier. Se agitd en plancha a una velocidad de
1500 rpm durante 40 minutos.

Para la preparacién de la emulsién se utilizé un 70% de
agua desionizada y un 30% de aceite de girasol. Para lograr
la homogenizacién de los dos compuestos se adicion6
goma xantana a una concentracion del 0.3%, también se
adicion6 Tween 20 a una concentracion del 1.2%. Una vez
mezclados todos los reactivos se licud la emulsion durante
10 minutos.

Para ello, el caldo de fermentacion se distribuyd en tubos
falcon de 15 mL previamente esterilizados, se adicionaron
12 mL en cada tubo y se centrifugaron a una velocidad
de 4500 rpm durante 20 minutos. Posteriormente el
sobrenadante fue descartado y el pellet fue resuspendido
en 12 mL de su vehiculo correspondiente, finalmente esta
mezcla fue adicionada en un frasco esterilizado. Para cada
frasco se utilizaron 42 tubos falcon hasta completar un
volumen de 500 mL.
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1.5 Viabilidad de las
formulaciones liquidas

A las formulaciones liquidas que se desarrollaron en el
laboratorio se les realizé una evaluacion de UFC (Unidades
formadoras de colonia) por mililitro cada mes durante
cuatro meses por medio del método de dilucién seriada en
placa. Esta evaluacion se realizé con el fin de determinar
la viabilidad de las formulaciones en el tiempo (Moreno,
2005; Zufiga, 2005).

La medicién de unidades formadoras de colonia se realizé
alas formulaciones desarrolladas con base en agua, aceite
y emulsién de L. casei conservadas a4 ° Cy 25 ° C. Para
ello se tom6 1 mL de la muestra y se disolvio en 9 mL
de su vehiculo respectivo Posteriormente se realizaron
diluciones seriadas hasta 107 y se platearon 100 uL de
las diluciones 10 a 107 por vaciado en superficie en agar
MRS por triplicado. Las cajas Petri fueron incubadas a
28°C por 24 h para el conteo de unidades formadoras de
colonia por mL (UFC/mL).

1.6 Disefio metodologico

En la planta de FrigoColanta se realizé el ensilaje del
contenido ruminal proveniente del sacrificio del ganado
bovino en bolsas de polietileno. Esta ruminaza fue
transportada a un lugar aislado dentro de la planta con el
fin de evitar el problema de contaminacién cruzada.

Se realiz6 un primer ensilaje al cual se le realiz6 un disefio
de experimentos unifactorial donde el factor a evaluar fue
el tipo de formulacion con cinco niveles por cuadriplicado.
Las formulaciones liquidas fueron aquellas desarrolladas
en el proyecto (agua, aceite, emulsion), adicionalmente
se evaluaron el producto comercial Sill All y se realizé un
control sin inoculacion alguna.

El ensilaje se realizo en bolsas de polietileno, donde se

introdujeron 52 Kg de ruminaza y 1 Kg la melaza como
fuente de carbono. En cada bolsa se adicionaron las
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diferentes dosis de cada formulacion: 104 mL de agua, 104
mL del aceite, 104 mL de la emulsion y 104 mL del Sill All,
respectivamente. Las bolsas se cerraron completamente
con cabuya y se eliminé toda la cantidad de aire posible. Se
almacenaron durante 30 dias a una temperatura ambiente
aproximada de 16°C en un cuarto techado.

Una vez finalizado el proceso de ensilaje, se tomaron
muestras compuestas, cada una de 125 gramos y se
mezclaron hasta completar 500 gramos. A las cinco
muestras (formulaciéon agua, aceite, emulsion, Sill All
® y control) se les realizaron los siguientes analisis
bromatologicos: % materia seca, % de humedad, % de
proteina, % de cenizas, % de Fibra en detergente acida
(FDA) y % de fibra en detergente neutra (FDN). A las
muestras compuestas también se les determind el valor
de pH con un pHmetro marca WTW, y cualitativamente se
determind su color y olor como variables cualitativas con
un valor de 1 para olor a vino-fermentado y color naranja,
hasta 5 para olor a estiércol y color negro.

Posteriormente se realizé un segundo ensilaje donde se
variaron las dosis de la formulacién que mejor resultado
arrojo en el primer proceso de ensilaje, en este caso fue la
emulsion aceite en agua, y se compard con diferentes dosis
del producto comercial Sill All® y un control negativo.

Para realizar la dosificacion del Sill All®, se inoculé con
un porcentaje del 25% por encima y por debajo del valor
establecido por las UFC, para la emulsion se realizé
el mismo procedimiento. En la tabla 3 se muestran las
diferentes dosis aplicadas en el ensilaje.

TABLA 3
Porcentajes de inoculacién para el producto
comercial y la formulacién liquida

0 . ‘e Sill All Emulsion
% de inoculacion (mL) (mL)

1 78 40

2 104 55

3 130 70

Adicionalmente se realizé un andlisis unifactorial para reali-
zar una comparacion entre el producto comercial, la emul-
sion y el control.



2. RESULTADOS Y DISCUSION

2.1 Viabilidad de las
formulaciones liquidas

La mayor concentracién de biomasa que se obtuvo fue de
3.62 g/L + 0.03 a las 25 horas de la fermentacion.

La determinacion de la viabilidad de las formulaciones
liquidas es de gran importancia a la hora de comercializar
un producto y de cumplir con las normas técnicas ICA,
segun la resolucion 0375 del 2004 por la cual se dictan las
disposiciones sobre registro y control de los bioinsumos y
los extractos vegetales de uso agricola en Colombia. Para
ello, se realiza periédicamente la evaluacion de UFC/mL en
el tiempo con el fin de garantizar la viabilidad del producto
(Figura 3).

FIGURA 3
Viabilidad de L. casei en diferentes formulaciones
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Las formulaciones liquidas conservadas a 4°C presentaron
mejores resultados de viabilidad ya que a esta temperatura
se da la gelificacion de la membrana plasmética y el
transporte se hace tan lento que no hay crecimiento
del microorganismo (Madigan et al., 2004), por lo tanto
la bacteria se conserva adecuadamente en estas
condiciones.

Las membranas contienen tanto proteinas como
lipidos, la mayoria de ellos asociados a membranas son
estructuralmente asimétricos, con extremos polares
hidrofilicos y no polares hidrofébicos. Esta propiedad de los
lipidos les confiere la capacidad de formar membranas en
bicapa (Prescott, 2002). El aceite mineral forma una capa
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que protege el microorganismo, por lo tanto la transferencia
de oxigeno entre el medio externo y el L. casei disminuye,
y por esto el microorganismo se encuentra latente. Este
fendmeno también podria estar ocurriendo con el aceite
vegetal, y por esta razon se dio una mejor viabilidad de
las células en la emulsién, que adicionalmente contiene un
gelificante (goma xantana) y Tween 20 que puede hacer
mas compacta esta capa.

2.2 Ensilaje del contenido
ruminal

Los resultados para el primer y segundo proceso de ensi-
laje con disefio de experimentos unifactorial se muestran
en la tabla 3 y 4 respectivamente.

A continuacién se muestran los valores reportados en la
literatura para las variables de respuesta del ensilaje de
contenido ruminal:

El rango dptimo establecido para el valor de pH en un
ensilaje de buena calidad esta entre 3.8 — 4.2 (Bernal y
Chaverra, 2000). A medida que disminuye el pH se hace
mas eficiente el proceso del ensilaje ya que la acidez de los
pH bajos contribuyen a la conservacion del ensilaje evitando
la descomposicién del mismo (Trillos et al., 2007).

Para el olor y el color, entre mas cercano a uno sea el valor
va a indicar una mejor calidad del ensilaje. Para realizar el
ensilaje del contenido ruminal es necesario que no haya
material de color negro que puede indicar una mala calidad
del ensilaje (Colanta, 2007).

El contenido de materia seca aumenta la concentracion de
nutrientes, facilita los procesos fermentativos y disminuye
la capacidad de accion de los clostridios (Soto et al. 2002).
Segun Bertoia, 2004, el rango 6ptimo de materia seca del
ensilado debe estar entre 30 — 35% para ser considerado
como un ensilaje de buena calidad.

El contenido de humedad 6ptimo en ensilaje de forrajes
debe estarentre 60-70% segun Bertoia, 2004. En un estudio
realizado por Trillos et al., 2007, se registran valores de
humedad entre 37.08 —42.97%, y un valor similar (43%) fue
reportado por Sabogal et al. 1987. En ensilajes con un alto
contenido de humedad se producen mayores cantidades de
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efluentes que son responsables de la pérdida de nutrientes
altamente digestibles (Soto et al. 2002).

Un alimento o una dieta debe contener aproximadamente
un 7% de proteina para garantizar nitrégeno suficiente para
una fermentacién microbiana efectiva en el rimen (Oramas
y Vivas, 2007).

El contenido de cenizas representa la materia orgénica
(0 minerales) del alimento, asi como los contaminantes
organicos, tales como tierra y arena (Garcia et al.,, 2005).
Enlaliteratura se reportan valores del contenido de cenizas
de 2.86 - 3.55% para un ensilaje de contenido ruminal y
harina de sorgo (Trillos et al., 2007). Estos bajos valores de
ceniza obtenidos en este estudio indican que no hubo una
alta presencia de contaminantes organicos en el ensilaje.

La fibra detergente neutra (FDN) estd compuesta de
hemicelulosa, celulosay lignina. La celulosa y hemicelulosa
de los forrajes son completamente digestibles, pero la
lignina es casi indigerible y su presencia puede inhibir total
0 parcialmente la digestion de los otros constituyentes
organicos (Bertoia, 2004). En la literatura se han reportado
valores de 73.39% (Rivas et al., 2006) y 47-60.9% (Nufiez
et al., 2005) para granos. Aunque los valores obtenidos
estan por debajo de los reportados, un bajo contenido
de FDN puede garantizar un buen ensilaje, porque segun
Chalupa et al. (1996), la FDN estima la capacidad de los
alimentos de ocupar volumen en el tracto gastrointestinal,
por lo que generalmente se asocia con el llenado fisico del
animal, y al aumentar los valores de FDN, el consumo total
de ensilado disminuye.

TLa fibra detergente acida (FDA) incluye celulosa y lignina
y como se menciond anteriormente esta Ultima es casi
indigerible y su presencia puede inhibir total o parcialmente
la digestion de los otros constituyentes organicos
(Bertoia, 2004) Entre algunos de los datos reportados
se encuentra Archila, 1989 que obtuvo 46.01% de FDA y
Rivas et al. (2006) con 43.63% para granos. Los valores
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obtenidos de FDA en este estudio estan por debajo de
los datos reportados, pero como la FDA se correlaciona
negativamente con la disponibilidad de energia del forraje
(Di Nucci et al., 2004), se puede decir que bajos valores de
FDA aumentan la digestibilidad del alimento y la energia
que contendra.

Los resultados obtenidos en cada parametro evaluado
son similares a los valores obtenidos con el control, esto
indica que la dosis o la formulacién aplicada no tiene
un efecto significativo en el ensilaje ya que el contenido
ruminal contiene una gran cantidad de microorganismos
que pueden competir con el Lactobacillus casei e inhibir
su crecimiento.

2.3 Pruebas de consumo

Al finalizar el tiempo de ensilaje del contenido ruminal, el
material se llevd a una finca lechera donde se realizaron
las pruebas de consumo. El contenido ruminal ensilado
se dispuso en nueve comederos para 16 novillas Holstein
y 4 novillas F1 Jersey x Holstein, de 18 a 24 meses de
edad y con peso entre 300 y 350 Kg., a una hora a la
cual acostumbran a consumir alimento concentrado. La
alimentacién basica del grupo de animales es forraje de
pasto kikuyo fertilizado y gramas nativas, sal mineralizada
del 4% de fosforo y agua a voluntad. Se les suministra 1 Kg.
de alimento concentrado diariamente por cada animal.

Ante la prueba de consumo se encontré baja palatabilidad
del contenido ruminal, este término se refiere al grado de
aceptacion del animal en cuanto al sabor, olor y textura del
alimento. Las novillas evaluadas demostraron rechazo a
las caracteristicas organolépticas del contenido ruminal y
no presentaron consumo del producto.

El contenido ruminal contiene un olor caracteristico el
cual no es muy agradable, después de la fermentacién se
obtuvo un ligero olor a fermentado. El color que se obtuvo
fue marron claro, pero dada la apariencia de este material
no se logré que el producto fuera llamativo a las novillas y
por lo tanto hubo un rechazo hacia este.



TABLA 4
Resultados de las caracteristicas fisicas y nutricionales del primer ensilaje
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. % % % % % %
Formulacion pH Olor Color . i .
Materia Seca | Humedad | Proteina | Cenizas | FDA FDN
Agua (W) 4750 | 3330 | 3330 2249 ® 77510 4.60© 340® | 821@ | 11.93@
Aceite (O) 4.34@ 3@ 3@ 2759 @ 72380 | 2466 | 3350 | 977@ | 16.06©
Emulsion (E) | 4.11@ 150 150 28.49© 71510 | 34209 | 368® | 93209 | 13.830
Control (C) | 429@ | 233@ | 233@ 31.24@ 68.76@ | 2.80@ | 340 | 89120 | 14.33®
Sill All (S) 5.01© 450 450 15.86 @ 84.14@ | 153@ | 226@ | 8716 | 11556
VALOR p 0.0003 | 0.0097 | 0.0097 0.00 0.00 0.0398 0.01 0.0153 | 0.0029
TABLA 5
Resultados de las caracteristicas fisicas y nutricionales del segundo ensilaje
bajo un disefo de experimentos unifactorial
Formulacion H Olor Color 0 LuEEL w o i e L
P Seca Humedad | Proteina | Cenizas | FDA FDN
Em‘;l':l';;" " as1@) | 167 | 167 | 2133(a) | 7867(a) | 1.585(a)|3.285(a) | 7.67(a) | 11.32(a)
E'“‘(‘I':;'z‘;" 21 465 | 167() | 167 | 1896(a) | 81.04(a) |3485()| 276 (@) | 8.02(2) | 111(a)
Em‘;l':l';;" Bl as0@ | 20 2 2224 (a) | 77.765(a) | 3.67(a) | 3.115(a) | 7.98 (a) | 12.21 (a)
SillAll 1
(sh) 456 (a) | 233(a) | 233 19.77 (@) | 80.235(a) [3.345(a) | 3.39(a) | 7.18(a) | 10.715(a)
Sill All 12
(s12) 486(a) | 267(a) | 267 18.12(a) | 81.885(a) | 2.64 (a) | 2.81(a) |6.325(a) | 9.99 (a)
SillAll I3
(s13) 460(a) | 3.33(a) | 3.33 19.19(a) |80.815(a) | 292 (a) | 2.74 (a) | 7.25(a) | 11.90 (a)
Control 469 (a) | 267(a) | 267 22.80(a) | 77.21(a) | 3.10(a) | 3.26(a) | 7.71(a) | 11.995 (a)
VALORp | 0.1038 | 0.017 0.017 0.1205 0.1205 0 0.1129 | 0.0008 | 0.0008

*

*

Los valores sombreados son los mejores resultados de cada ensayo.

Letras diferentes representan diferencias significativas.
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3. CONCLUSIONES

Las tres formulaciones desarrolladas con base en agua,
aceite y emulsion aceite en agua presentaron condiciones
fisicoquimicas adecuadas para mantener la viabilidad del
L. casei por encima de 10" UFC/mL después de 4 meses
de evaluacion. En este caso, la emulsidn aceite en agua
presenté las mejores condiciones para el mantenimiento
de la viabilidad de los microorganismos, logrando obtener
después de 4 meses una concentracion de 4,26*108 UFC/
mL a 4°C.

De las formulaciones desarrolladas con base en L. casei
e inoculadas en el contenido ruminal del ganado bovino,
ninguna logré desempefiarse mejor que el control en
cuanto a los analisis fisicoquimicos (pH, olor y color). Para
los analisis bromatolégicos del primer ensilaje, el agua
presentd los mayores niveles de proteina, y los menores
niveles de FDN y FDA; y el control los mayores niveles de
materia seca correspondiente a los menores niveles de
humedad.

La formulacién liquida con base en L. casei mas apropiada
para el ensilaje del contenido ruminal fue la emulsién aceite
en agua, ya que se obtuvo el valor de pH mas bajo (4.11), y
el mejor valor de olor y color, indicando una buena calidad
del ensilaje y una buena fermentacidn acido lactica.

El segundo ensilaje del contenido ruminal muestra que la
mayoria de los resultados fisicoquimicos y bromatolégicos
dependen de la formulacion mas no del nivel de dosificacion
de las formulaciones en las cantidades evaluadas.

El ensilaje del contenido ruminal del ganado bovino
con L. casei, no generd los resultados obtenidos por
otros investigadores con forrajes, ya que posiblemente
la ruminaza posee una gran cantidad de flora y fauna
microbiana que puede competir con este microorganismo
bajo dichas condiciones ambientales.

El contenido ruminal ensilado es bajo en componentes
nutricionales (proteina, FDA, FDN), por lo tanto no puede
ser utilizado como un suplemento alimenticio para ganado
bovino.
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Las novillas Holstein y F1 Jersey x Holstein de 18 a 24 me-
ses de edad rechazaron el contenido ruminal ensilado y la
combinacién de contenido ruminal ensilado- concentrado.
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OBTENCION DE UN AGENTE BLANQUEADOR, CON BASE
EN PERCARBONATO DE SODIO, A ESCALA PILOTO

Maria Angélica Jiménez Franco - Sandra Milena Orrego Lépez - Ana Lucia Orozco Gonzalez

RESUMEN

La idea de producir un agente blanqueador con base en
percarbonato de sodio surge de la falta de uso de dicho
agente en las industrias colombianas debido a su alto costo.
Por esta razon se decide hacer un estudio completo donde
se evalla la demanda del producto, la forma adecuada de
obtenerlo a escala laboratorio y la factibilidad econdmica
del mismo.

El estudio de mercado arroja como resultado una gran
variabilidad tanto en demanda como en precio en el sector
quimicodelosagentesblanqueadores, planteandodiferentes
retos para el proyecto. Ademas, se adquiere conocimiento
sobre la posible competencia y las caracteristicas y ventajas
de cada uno de ellos, presentando al hipoclorito de sodio
como el agente blanqueador mas usado, el cual representa
el 23%, seguido por el perdxido de hidrégeno con un valor
del 15%.

Con el disefio de experimentos se establece la proporcion
oOptima de cada componente participante en la mezcla,
logrando un rendimiento maximo de la reaccion del
52.062%, con respecto a la estequiometria. Finalmente se
realiza un analisis financiero que determina este proyecto
como viable.

Palabras clave

Percarbonato de sodio, blanqueador, detergentes, peroxido
de hidrégeno, carbonato de sodio.

ABSTRACT

The idea of producing a bleaching agent based on sodium
percarbonate, emerged from the non-use of this product in
the Colombian industry due to its high cost. For this reason
it was decided to do a full study to assess the demand of
the product, the right way to obtain it at laboratory scale and
its economic feasibility.

The market survey resulted in great variability in both
demand and prices of the bleaching agents in the chemical
sector, posing different challenges for the project. In
addition, knowledge was acquired about the possible
competition and the characteristics and advantages of
each one, finding sodium hypochlorite as the bleaching
agent most commonly used, represented by 23%, followed
by hydrogen peroxide with a value of 15%.

With the design of experiments it was possible to establish
the optimal proportion of each component in the reaction
mixture, achieving a maximum vyield of the reaction of

52.062% according to stequiometry.

Finally, a financial analysis it was conducted showing that
the project is financially viable and interesting for investors.

Key words

Sodium percarbonate, bleach, detergent, sodium carbonate,
hydrogen peroxide
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INTRODUCCION

Con el creciente problema de contaminaciéon que se
presenta actualmente no s6lo en Colombia sino en el
mundo entero, las propuestas de ecologia industrial,
produccion mas limpia y cero emisiones se han hecho cada
vez mas evidentes. Es por esto que para los ingenieros de
hoy, reemplazar sustancias contaminantes por otras que
no representen mayor dafio al ambiente y que a su vez
generen un valor agregado al proceso, se ha convertido en
uno de sus mayores retos.

En la gama de blanqueadores, el perborato de sodio se
constituye como una de las materias primas fundamentales.
Ademas, tiene un precio favorable y con éste se logra
obtener productos de buena calidad. Su principal defecto
es que es un compuesto a base de boro y por lo tanto tiene
efectos contaminantes, lo cual no sélo genera un costo
extra a las empresas que tienen que pagar para verterlo
a las fuentes de agua, sino que también perjudica el
ambiente. El agente blanqueador con base en percarbonato
de sodio surge como una alternativa a este problema,
porque cumple con las caracteristicas blanqueadoras
necesarias para llevar a cabo su funcion y, adicionalmente,
se descompone en sustancias naturales que no afectan el
ambiente, constituyéndose asi como el mejor reemplazo
del perborato de sodio en la produccién de blanqueadores
y detergentes.

1. TENDENCIAS DE
MERCADO

El percarbonato de sodio se emplea en Europa, Estados
Unidos y México, entre otros. Este producto ha venido
incrementando su participacion en el mercado debido a su
variedad de usos a nivel industrial y, por ser un ingrediente
con menos impacto sobre el ambiente con relacién a otros
agentes blanqueadores empleados (como ejemplo, el
perborato de sodio).

Se puede observar de la grafica 1, como el hipoclorito de
sodio es el agente blanqueador mas usado en Colombia,
seguido por el perdxido de hidrogeno y el perdxido de
carbamida, que son los principales productos relacionados
con el blanqueamiento dental.
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GRAFICA 1
Agentes blanqueadores empleados en el mercado
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El hecho de encontrar tantos agentes blanqueadores en el
mercado es una oportunidad para el agente blanqueador
con base en percarbonato de sodio, ya que cada uno de
ellos representa un mercado potencial al que se puede
llegar.

A su vez de la grafica 2 se puede observar que la
presentacion del agente blanqueador en liquido es la
mas usada en el mercado, la cual representa el 56% del
total de las empresas encuestadas, esto debido a que los
blanqueadores mas empleados (hipoclorito de sodio y
peroxido de hidrogeno) vienen en esta presentacion. Las
presentaciones en polvo se emplean principalmente en
detergentes y maquillaje y, las presentaciones en gel en
aplicaciones dentales

GRAFICA 2
Presentaciones de agentes blanqueadores
usados en el mercado

B Liguido
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De la encuesta de mercado se derivan los factores de
calidad, los cuales responden a las necesidades del cliente.
Estos factores son: poder limpiador, densidad del s6lido,
pH, oxigeno activo, humedad y solubilidad

2. ALTERNATIVAS DEL
PROCESO

La ruta quimica que se emplea para la obtencion del agente
blanqueador con base en percarbonato de sodio es una
reaccion de adicion, entre el carbonato de sodio sélido y el
peroxido de hidrégeno al 35%p. Esta reaccion se describe
a continuacion:

Na,CO, + 1.5H,0, > Na,CO, 1.5H,0,

Estequiométricamente, por medio de un balance global de
materia, se puede decir que, con 2.5 moles de reactivos se
obtiene 1 mol de producto. Para este proyecto se emplean
0.0266 moles de reactivos, obteniendo 0.0055 moles de
producto. En teoria, las moles de producto obtenido deben
ser 0.0106, teniendo un porcentaje de error del 47.93%. La
diferencia entre estos dos valores se debe principalmente
a factores externos como calidad y grado de pureza de la
materia prima, condiciones del medio (humedad), entre
otros.
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Para los ensayos preliminares fueron necesarias las
siguientes materias primas y equipos:

o Materias primas - Perdxido de hidrdgeno (35% peso).
— Carbonato de sodio liviano. - Agua potable

e Equipos de laboratorio

Beakers.

Probetas.

— Mezclador de vidrio

— Plancha de agitacién magnética. (marca: Corning).
Pipetas.

Papel filtro.

Embudo.

Termémetro.

¢ Montaje experimental

Para la realizacién de los ensayos preliminares, se llevan a
cabo cinco etapas, cuyo diagrama de bloques se muestra
en la figura 1.

La temperatura a la cual se trabaja durante el proceso es
de 23°C, exceptuando la etapa de secado, en la cual se
establece, para el horno, una temperatura de 50°C. Este
proceso se realiza a una presion atmosférica de 0.98 atm.

FIGURA 1

Diagrama de bloques del montaje experimental

Pesaje del Adicion de
carbonato de materias
sodio primas

Obtencion
delproducto

Filtracion del
producto

Secadodel
producto

El producto que se obtiene en la etapa de secado, se observa en la figura 2.
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FIGURA 2
Producto obtenido después de la etapa de secado

Teniendo en cuenta los ensayos preliminares realizados,
se encuentra que variables como pH y temperatura del
proceso, no afectan significativamente la obtencién del

agente blanqueador con base en percarbonato de sodio. La
variable mas influyente en este experimento es la relacion
entre los componentes que participan en la reaccion.

Se elige el disefio de experimentos de mezclas, en el cual
los factores son los componentes o ingredientes de una
mezcla y, las caracteristicas de calidad van a depender
de las proporciones relativas con las que participen
los ingredientes y no de la cantidad absoluta de ellos.
(Gutierrez, 2008). El tipo de disefio de mezclas que se
trabaja es el simplex-reticular {g,m} (simplex-lattice).

Para el desarrollo del disefio de experimentos es necesario
tener en cuenta tres restricciones importantes, las cuales se
encuentran especificadas en la tabla 1. Estas restricciones
delimitan la region experimental factible a una zona o
subregion del simplex (ver grafica 3).

TABLA1
Restricciones para el disefio de experimentos.
Componente | Restriccion (x=%p) Motivo
Componente 1 El carbonato de sodio debe estar siempre presente en la mezcla (con presencia
0<x,<100 P
Na,CO, de los otros dos componentes) para que se pueda llevar a cabo la reaccion.
Componente 2 El peréxido de hidrégeno con el cual se trabaja en el disefio de experimentos
0<x,<35 . 0
H,0, esta al 35%p
Componente El agua siempre debe estar presente en la mezcla para formar la solucién con
0<x,<100 . ” - y o
3H,0 s el carbonato de sodio y facilitar la reaccion con el peroxido de hidrégeno.

GRAFICA 3
Region factible para el disefio de experimentos

Regién
Factible
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En la grafica 4, se observan las 12 mezclas que se realizan
para el disefio de experimentos, teniendo en cuenta las
restricciones mencionadas.

GRAFICA 4
Ubicacion de las mezclas en la representacion

Con la ayuda del software MINITAB® se define la ecuacion
predictiva del modelo cuadratico:

Y, =1.702 x, +0.839 x, + 0.206 X, -
3.877 XX, - 2.057 X,Xy

geométrica del disefio de experimentos Donde:
1 * Y,: Rendimiento de la reaccion.
7\ + X,: Carbonato de sodio.
s i\ ;o . ,
* X, Peroxido de hidrogeno.
4 \ .
N \ © X,: Agua.
..f A
0 '_:‘:. N0 Una vez encontrada la proporcion oOptima de cada
J \ componente en la mezcla, que maximiza el rendimiento
/ o ® \ g . _
4 . : de la reaccion, se miden los factores de calidad para el
k" .
¥ "' § producto final presentados en la tabla 2.
.»'f 2 ')
y ' \
1 0 1
TABLA 2
Resumen de los factores de calidad del producto
Agente blanqueador con
CALIDAD DEL PRODUCTO base en percarbonato de
sodio
DENSIDAD (g/cm?) 0.7591
pH 10.26
HUMEDAD (%) 1.83
OXIGENO ACTIVO (ml) 95.73
SOLUBILIDAD (, 100 gr de agua) (g/Lt) 189

Al agente blanqueador con base en percarbonato de sodio
se le realiza un andlisis cualitativo en el cual se determina
la estructura cristalina del producto (forma y tamafio de
las particulas cristalinas y aglomerados) y se detectan las
moléculas presentes en el producto por medio del anélisis
de espectro infrarrojo (transmitancia).

e Estructura cristalina

El agente blanqueador obtenido presenta una estruc-
tura cristalina acicular, es decir, los cristales tienen forma

de agujas, delgadas y alargadas; como se observa en la
figura 3.
FIGURA 3
Estructura cristalina del producto

Para el producto obtenido, el tamafio promedio de los
cristales es de 124.500 um, y el tamafio promedio de las
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particulas de los aglomerados es de 406.917 um. En la figura 4, puede observarse la fotografia tomada, en el microscopio,

de los cristales del producto.

FIGURA 4
Tamaiio de los cristales del producto

MMLT :
Length : 49.6 um
HMLE
Length : 28.3 um M MLS

Length : 176.8 um

MML2 \
angth : 28,5 um)|

o Espectro infrarrojo

El analisis del espectro infrarrojo del agente blanqueador
se realiza en el laboratorio de quimica instrumental de la
Universidad EAFIT, alli se realiza la prueba de transmitancia
tanto del producto obtenido como del percarbonato de
sodio comercial.
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Como se observa en la grafica 5, el pico mas representativo
se encuentra en 1437.87 cm”, lo que indica que en el
producto hay presencia del grupo carbonato. Esta grafica se
compara con la grafica de transmitancia del percarbonato
de sodio comercial, en la cual se observa que el pico mas
representativo se encuentra en 1439.73 ¢cm™. Esto indica
que el agente blanqueador obtenido en el laboratorio se
asemeja al percarbonato de sodio comercial.
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GRAFICA 5
Espectro infrarrojo del percarbonato de sodio comercial y el espectro infrarrojo
del agente blanqueador obtenido en el laboratorio

C Bt g b e el - B CEXIOT
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ESPECTRO INFRARROJO PERCARBONATO DE SODIO MUESTRA

SODIO ESTANDAR

3. ANALISIS FINANCIERO

Para determinar la factibilidad econémica del proyecto se
realiza un estudio financiero obteniendo los resultados
presentados en la tabla 3.

TABLA 3
Resumen financiero

TIR (Proyecto) (%) 45.80

TIR (Inversionista) (%) 55.93

VPN (Proyecto) $160,951,592

VPN (Inversionista) $ 41,595,497
Costototal ($) $165,064,090
Produccion (kg/ano) 12,000
Costo unitario ($) $13,755
Margen bruto ganancia (%) 50%|
Precio ($/kg) $ 20,633

Con los valores presentados se puede concluir que el
proyecto es financieramiente viable, tanto como proyecto
en si, como para el inversionista.

CONCLUSIONES

Con el estudio de mercado se establecen las principales
caracteristicas del agente blanqueador con base en
percarbonato de sodio, las cuales cumplen con las
exigencias de los clientes. Estas caracteristicas son la
calidad y pureza del producto, ademas de su bajo precio
e impacto ambiental.

Con los ensayos preliminares de laboratorio se puede
concluir que la variable mas influyente en el proceso de
obtenciondel agente blanqueador conbase en percarbonato
de sodio es la relacion entre los componentes que
participan en la reaccion, y no existe influencia significativa
de la temperatura y pH.
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Para el desarrollo del disefio de experimentos de mezclas
es necesario tener en cuenta tres restricciones del proceso,
las cuales limitan la regién factible experimental. Estas
restricciones se establecen segun las propiedades de las
materias primas empleadas y las exigencias del proceso.

Con el fin de determinar la calidad del producto se realizan
diferentes pruebas (prueba de blanqueo, densidad, pH,
oxigeno activo, humedad, solubilidad), basados en los
factores de calidad derivados del estudio de mercado.

La estructura cristalina del producto obtenido es acicular,
en forma de agujas, delgadas y largadas; con un tamafio
promedio de los cristales de 124.500 um, y un tamario
promedio de las particulas de los aglomerados de 406.917
um.

La producciéon del agente blanqueador con base en
percarbonato de sodio genera didxido de carbono y vapor
de agua, lo cuales participan en el efecto invernadero. Para
esto, es necesario implementar tecnologias de final de tubo
0 produccién mas limpia, las cuales ayudan a disminuir o
evitar la generacion de estos agentes contaminantes.

El proyecto para la obtencion del agente blanqueador con
base en percarbonato de sodio es viable financieramente
ya que se obtiene una tasa interna de retorno del 45.80%,
siendo mayor que el costo promedio ponderado de capital
(WACC), el cual tiene un valor de 28.5%.
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DISENO CONCEPTUAL DE UN REACTOR BATCH
PARA LA PRODUCCION DE SILICATO DE SODIO
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RESUMEN

En esta investigacion es evalud un proceso alterno para la
produccion de silicato de sodio a partir de la CCA (Ceniza
de la cascarilla de Arroz) y NaOH (hidroxido de sodio) en
un reactor a baja presion. Este proyecto esta compuesto de
varias etapas en las que se analizaron las variables criticas
del proceso, su disefio conceptual, y el planteamiento del
proceso productivo con el estudio del mercado y los costos
asociados. Se realizé un disefio de experimentos teniendo
en cuenta factores como la presion de reaccion, la relacion
molar (SiO,:Na,0) y el tiempo de reaccion, la variable de
respuesta, se considero, la conversion de silice a silicato
de sodio, el silicato de sodio obtenido, fue sometido a un
analisis de DRX (Analisis de Difraccién de Rayos X) en el
que se comprobo la existencia del compuesto de interés;
En este trabajo se obtuvo un porcentaje de conversion
de silicato de sodio del 90.34% a una presion de 30 psi
y una temperatura al interior del reactor de 405.37 °K, se
hall6 un cinética de orden global de 4.6523, en donde,
la concentracion de NaOH tuvo mayor incidencia en la
conversion de silice a silicato de sodio con un orden de
3,9543..

Palabras clave

Silicato de sodio, cascarilla de arroz, ceniza de la cascarilla
de arroz, disefio conceptual de un reactor batch
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1. INTRODUCCION

Actualmente la sociedad tiene grandes problemas con el
manejo de los residuos industriales; el objetivo principal
como ingenieros de procesos es obtener un valor agregado
de los mismos, contribuyendo a la vez, con la disminucién
de la contaminacion ambiental.

La cascarilla de Arroz es un componente que, por su
naturaleza, es indeseable en empresas alimenticias y se
convierte en un residuo molesto y una fuente de gastos
para su eliminacion; Este residuo, resulta después de la
recoleccion y seleccion del grano, ademas, posee un
alto contenido de cenizas ricas en silice, carbon y otros
compuestos, que podrian ser aprovechados para generar
otros productos como el silicato de sodio. (FOLETTO,
2006)

2. MATERIALES

La cascarilla de arroz con que se trabajo en este proyecto
fue donada por la empresa Molinos Catoto, ubicada al sur
del Valle del Aburra, y por el profesor Marco Valencia,
Docente de la Universidad EAFIT..

La cantidad de silice en las cenizas, se calculé mediante la
descomposicién de material organico y demas dxidos con
acido perclérico. (FRITZ, James S, 2002.) y se encontré un
valor de (%Porcentaje en peso): 92,17 (SiO,), el porcentaje
de carbdn que aun quedd en el proceso de combustién



Cuaderno de Investigacion No. 71

se calculé mediante una reaccion de las cenizas con un
exceso de NaOH, en un tiempo de dos (2) horas, para asi
garantizar que sdlo el carbon permaneciera en los solidos
suspendidos, éste tuvo un valor de 4,39 % en peso. Los
oxidos presentes en la ceniza se obtienen de la diferencia
entre la peso total de las ceniza y el peso del carbon,
correspondiendo a los siguientes compuestos: (ALQ,),
(K,0), (Na,0), (MnQ), (Ca0), (MgO), y (Fe,0). Para la
cuantificacién de humedad presente en la ceniza, se tomé
una muestra de 10 g de Ceniza CCA, y se introdujo en un
Horno a 110 °C por 24 horas, posteriormente se reporto la
diferencia de pesos.

Para la produccion de silicato de sodio, se utilizd un reactor
Batch con volumen de 250 cm?, construido en acero
inoxidable 304, se empleo una manta de calentamiento
marca P y P referencia MG 0250 con una potencia eléctrica
de 400 W, y se midi6 la presién con un mandmetro marca
HI TECH

3. METODOS

La metodologia para la produccion de silicato de sodio a
nivel de laboratorio se presenta en la figura 1.

FIGURA 1
Metodologia a nivel laboratorio

| PROCEDIMIENTOS DE LABORATORIO |

}

v

:

FILTRACION

EVAPORACION

NEUTRALIZACION

!

CALCULO DE SILICE NO R¥N(SiOang mxn)
CALCULO DE CONVERSION

X (Conversion) =
niSiO,

niSio, — nfSio,

MUESTRAS REQUERIDAS PARA ANALISIS
INSTRUMENTAL
CALCULO DE CONVERSION

1, St O
X (Conversidn ) = —=2—2.

n;S10,

B

CALCULO DE LA CINETICADE LA
REACCION

= S % % A
Tso, = k Cso, *Crneonr

CALCULO DE LA CONCENTRACION NaOH
QUE NO REACCIONO
(NaOHwo rxN)

PRECIPITACION DE LA SILICA PARA
VERIFICAR QUE LA RXION Sl ACTUO

<

Analisis cualitativo del silicato de sodio (Espectro Infrarrojo)

Estos analisis fueron realizados en un equipo PERKIN-ELMER Spectrum. La muestra problema se conformé en pastillas
con KBr, se realiz6 barrido desde 100 a 4000 cm-1 y se compararon los espectros con una muestra comercial de silicato

de sodio.
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Analisis de Difraccion de Rayos X
(DRX)

Se realizd el analisis de difraccion de rayos X mediante
un equipo de marca RIGAKU Miniflex, con un anodo de
Cu. En una region 20 angulo de bragg entre 15y 40, a una
velocidad de 2°/ min.

Seleccion del disenno experimental

El disefio de experimentos empleado es un disefio factorial
2x2x2 (3 factores con 2 niveles cada uno), que permite
determinar la influencia de los factores criticos (entradas)
y sus interacciones con la variable respuesta (salida). La
variable respuesta es el porcentaje de conversion y las
variables criticas son el tiempo de reaccién, la presion y
relacion molar NaOH/SiO,

Diseiio conceptual del reactor

El disefio conceptual del reactor se realizd de acuerdo
al codigo ASME y se tiene en cuenta las siguientes
consideraciones:

+  Reactor batch

+  Larelacién éptima entre diametro y altura es igual a 3,
(TURTON 2003).

+  Configuracion vertical

*  El nivel del liquido en el tanque debe ser igual al
diametro interno del tanque por ser una reaccién
donde solo hay evaporacion de agua. (WALAS 1998).

+  Arreglo toriesférico ya que un fondo con esta geometria
requiere menos energia para el movimiento del fluido
que uno plano.

+  El material para la construccion del reactor es acero
inoxidable 304, por ser un material resistente el calor
y a la corrosion

Ecuaciones de diseito

Espesor del cuerpo cilindrico (CHUSE et al,1993)
jo_P'R
“S*E-06*P

P =Pop+25
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P : Presion de disefio o presién maxima de trabajo
permitida, Ib/in2

. Valor del esfuerzo del material, Ib/in2

. Eficiencia de la junta, in

. Radio interior, in

. Espesor de pared, in

Pop : Presion de operacion

—~ 2o mw

Espesor de la cabeza (CHUSE et al,1993)

Para un arreglo toriesférico se debe cumplir que el radio
del arco sea igual al diametro del tanque, es decir L=D,
(gréafico 1).

GRAFICO 1
Cabeza con arreglo toriesférico

- 0.885*P*L
S*E-01*P

e —————
"__/' — —
/f d %

ﬁ\ . 8 / 11

e
//

Volumen del reactor

U
|
|

Los valores de presiéon en cabezas con conformacion
toriesférica (flanged an dished) puede incrementar por la
disminucién de la tension local en la esquina interna de
la cabeza, esto puede lograrse en la conformacién de la
cabeza de tal forma que el radio de nudillo (inside-corner
radius icr) sea por lo menos tres veces el espesor del
recipiente. De acuerdo al cédigo ASME para la construccion
de recipientes a presion, el radio de nudillo no puede ser
menor al 6% del diametro externo y el radio de plato debe
ser igual 0 menor que el diametro interno de la cabeza.
(BROWNELL, 1959)



Altura de la tapa toriesférica
(BROWNELL, 1959)

Las dimensiones en cabezas, con formacion toriesférica
(flanged and dished) estan dadas por las siguientes
relaciones:

1D
a=—
2

b=r—\(BC)*—(AB)?

AB = a—(icr)
BC=r—(icr)
OA=t+b+sf

ID : Diametro Interior (Inside Diameter) (in)

d : Profundidad del Plato (Depth of dish) (in)

sh : Reborde Directo (Straight flange) (in)

icr : Radio interior de la esquina (Inside-corner radius)
(in)

t . Espesorde la cabeza (Head thickness) (in)

r : Radio del plato (Radius of dish) (in)

OA: Dimensiones generales (Overall dimension) (in).

Volumen de las tapas (WALAS, 1998)

S, =0.842*D? L=D

2
_ B 2*[£J *[1_5 _3]
0.0778* D D D
Sh : Area superficial de cabeza, m?
L : Altura de liquido, m

Vh : Volumen de toda la cabeza, m®
D : Diametro interno del tanque, m

(BROWNELL,1959) El volumen de cabeza toriesférica
donde se tiene un icr inside-corner radius igual al 6% de
diametro exterior (sin incluir la porcion al reborde recto) es
aproximadamente igual a:

V = 0.000049 * D’
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Volumen de cuerpo cilindrico (WALAS, 1998)

_n*D**H
4

Vv

H=Lr —Z*hr

V' . Volumen del cuerpo cilindrico, m®

H : Longitud del cuerpo cilindrico, m

LT : Longitud total del reactor, m

HT : Altura de la tapa toriesférica, (OA) m

Volumen total del tanque

El volumen ocupado por la mezcla se determina segun
la cantidad de producto manejado y su densidad. Este
volumen representa el 80% del volumen total.

Diseio del proceso productivo

La secuencia de operaciones para desarrollar el disefio
conceptual.

¢ |dentificar las materias primas involucradas en el
proceso de produccion

+ Determinar la secuencia de operaciones necesarias
para la produccién del silicato de sodio a partir de la
cascarilla de arroz

+ Representar el proceso por medio de un diagrama
genérico de bloques (GBFD)

+ Elaborar el diagrama de bloques del proceso (BFD)
+ Realizar la descripcion del proceso.

+ Elaborar el diagrama de flujo del proceso (PFD)
Determinar los tiempos de operacién empleados en
cada etapa del proceso

+ Realizar balances de masa y energia
+ Disefar conceptualmente el reactor

+ Seleccionar los otros equipos involucrados en el
proceso
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
Obtencion Silicato de Sodio

Los resultados de conversion molar de silice a silicato de sodio se presentan en la tabla 1.

TABLA 1
Conversion molar de silice en silicato de sodio

Presion | Tiempo | Relacion | SiO2:Na20 ., . Desv.
Muestra . . Conversion | Promedio i Error
(psi) (min) molar (gr) estandar

1A 20 30 2 9,5391 0,8014
0,7847 0,0237 0,0168

2B 20 30 2 9,1400 0,7679

3A 20. 60 2 8,5976 0,7223
0,6815 0,0578 0,0408

4B 20 60 2 7,6251 0,6406

5A 20 30 3 6,8115 0,6258
0,5838 0,0594 0,0420

6B 20 30 3 5,8970 0,5418

7TA 20 60 3 7,2898 0,6697
0,6231 0,0660 0,0467

8B 20 60 3 6,2737 0,5764

9A 30 30 2 11,5768 0,9726
0,8246 0,2094 0,1481

10B 30 30 2 8,0523 0,6765

1A 30 60 2 10,7336 0,9018
0,9034 0,0023 0,0017

12B 30 60 2 10,7730 0,9051

13A 30 30 3 6,5661 0,6032
0,5976 0,0080 0,0057

14B 30 30 3 6,4422 0,5919

15A 30 60 3 7,4583 0,6852
0,6562 0,0410 0,0290

16B 30 60 3 6,8276 0,6273

El grafico muestra el comportamiento de la conversion tiene gran influencia en la conversién y por el contrario el
en el tiempo para las diferentes condiciones de presion y efecto de la relacién molar a una misma presién mostré un
se observa que la presién a una misma relacion molar no cambio significativo
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GRAFICO 2
Variacion de la Conversiéon molar en el tiempo
Conversién de Silice
1,2000
10000
02000
£
g 0,6000 i
04000
02000 |
0,0000
25 30 35 40 45 50 55 65
Tiempao (min)
—e—p=20{2) ——P=30{2) P=2003y ——P=30(3)

Analisis de varianza ANOVA

Para el andlisis de los datos obtenidos en el disefio
de experimentos se empled el paquete estadistico

confianza del 95 % de acuerdo con el modelo TUKEY. la
Tabla 2, que permite identificar los efectos de las variables

STATGRAPHICS plus 5.0, configurado a un nivel de

criticas sobre la variable respuesta.

TABLA 2. Andlisis de varianza ANOVA

Analysis of Variance for CONVERSION - Type IIl Sums of Squares
Source Sum of Squar es Df Mean Square F-Ratio P- Val ue
MAI N EFFECTS
A: PRESI ON 0,0238471 1 0,0238471 3, 33 0,1057
B: RELACI ON MOLAR 0, 134487 1 0, 134487 18,76 0,0025
C: Tl EMPO 0, 00135608 1 0, 00135608 0,19 0,6751
| NTERACTI CNS
AB 0,0115509 1 0,0115509 1, 61 0, 2400
AC 0,0101556 1 0,0101556 1, 42 0,2681
BC 0,00373627 1 0, 00373627 0, 62 0,4909
ABC 0,00661376 1 0, 00661376 0,92 0, 3650
RESI DUAL 0,0573621 8 0, 00717026
TOTAL ( CORRECTED) 0, 249100 15
All F-ratios are based on the resi dual mean square error.
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Se puede observa que el factor bajo estudio que representa
un efecto principal es la relacion molar, éste aporta una
diferencia estadistica significativa en la variable respuesta
por tener un P-value de 0.0025, mucho menor al 0.05
establecido al realizar el experimento, mientras que para
la variable tiempo de reaccién con P — value 0,6751 no
tuvo una influencia significativa dentro de la conversion,
lo corrobora el analisis del grafico 1 donde las pendientes
son aproximadamente cero, esto implica que la maxima
conversion se presento antes de los 30 minutos,

Analisis Infrarrojo

El andlisis infrarrojo se realizd a las muestras que
presentaron la mejor conversion a condiciones de presion
y relacién molar. Se tomaron para las muestras de 30 y 60
min con el fin de determinar el efecto de la conversién en el
tiempo y determinar la validez de los datos para el calculo
de la cinética de la reaccion

Las gréficas 3 y 4 muestran el analisis infrarrojo para el
Silicato de Sodio estandar, y la muestra obtenida en el
disefio de experimentos.

GRAFICO 3. IR Estandar

000 300K 200K

sme 1

GRAFICO 4. IR Muestra 12B
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A la frecuencia de 3420 cm' Se presenta la franja de
humedad que esta presente en el compuesto.

Entre 2500y 2900 cm™' Se detectaron 3 picos caracteristicos
incluso en la muestra estandar en menor intensidad, y que
son ajenos al componente de interés estan determinados
por 1500 cm™, 2368 cm, 2850. cm"!

Se encuentra la region principal de enlace Si — O en
una frecuencia de 1000 a 1200 c¢cm-1 segun el reporte
estandar.
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Analisis de Difraccion de rayos x
(DRX)

Segun las curvas presentadas en los graficos 5y 6, el punto
caracteristico entre las muestras se presenta en una region
de 25.74 ° en 2061 lo méas importante es la semejanza entre
las gréficas tanto en la regién de angulo como en el nivel
de intensidad con un pico maximo de 120. En el grafico
7 se presenta la superposicién de las graficas, donde se
observa que hay leves diferencias entre 10 y 15 en &ngulo
200. Esto debido a la presencia de componentes ajenos a
los compuestos de interés y que pudieron generar ruido en
el andlisis.

GRAFICO 5. DRX Muestra 12B
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GRAFICO 6. DRX Muestra Estandar
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GRAFICO 7. Superposicion de curvas
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Cinética de Reaccion para
Produccion de Silicato de Sodio
(FOGLER, 1999)

Para ello se tomaron las siguientes consideraciones:

+ Sistema Cerrado

+ Las condiciones para todos los montajes eran iguales,
y el volumen no cambia con el tiempo.

+ Agitacién desde el inicio de la reaccién y cada 5 min.

+ Toma de muestras de 5 en 5 hasta 30 min y de 15 en
15 hasta 60 min.

+ Toma de muestra en el tiempo cero, para cuantificar
efectos de calentamiento.

+ Los efectos de los 6xidos fueron despreciados.

+ Ensayos por duplicado.

Los datos de concentracion en el tiempo se muestran en
la tabla 2
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TABLA 2
Datos cinéticos

t (min) C, (gr/ml) C, (gr/ml)
0 0,0168 0,0156
5 0,0145 0,0125
10 0,0130 0,0103
15 0,0123 0,0093
30 0,0115 0,0077
45 0,0113 0,0070
60 0,011 0,0060

La cinética de reaccion fue modelada en POLYMATH 6.1.
Por medio de este programa, se obtuvieron las constantes
y los ordenes de reaccién, la expresién que modela la
cinética de reaccion para las condiciones de presion
constante de 20 psi, relacion molar 2 y un R? (ajuste) de
0.9513 es:

—ry = 2528E + 5 * C,00% * Cg¥%4

Es decir, la constante de reaccién corresponde a 2.528E+5
y los ordenes de reaccion para la silice y el hidroxido de
sodio son de 0,698 y 3,9543 respectivamente y para un
orden global de reaccién de 4.6523



Calculo de 1a energia de Activacion

Para determinar la energia de activacion los datos cinéticos
para unas condiciones de presion diferentes se presentan
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La tabla 5 muestra las dimensiones calculadas para el
reactor batch de acuerdo al codigo ASME

Dimensiones

en la tabla 3. Diametro Interno DI (in) 16.2287
TABLA 3
Altura Cilindro H (in) 13.5898
t (min) CA cB Altura del liquido L (i 16.2287
0 0.0470 0.0299 ura del liquido L {in) '
5 00326 0.0223 Longitud Cabeza toriesférica
10 0.0234 0.0177 Radio de Plato r (in) 16.2287
15 0.0193 0.0124 a (in) 8.1144
30 0.0131 0.0070 Radio de Nudillo r1 6 icr 0.9813
45 0.0125 0.0065 AB 71331
60 0.0120 0.0064
BC 15.2474
La ecuaciéon que modela la cinética de reaccion a una Profundidad de disco b (in) 2.7527
presion de 30 psi s la siguiente: Altura en reborde recto sf (in) 1.6272
—ry = 1.826E + 3 * C,06%70 » 3943 Altura cabeza toriesférica OA (in) 4.4429
Mediante la linealizacion de Arrenius se obtuvieron la Volumen Cabeza toriesférica
energia de activacion E= 145844,188 kJ/ mol y un factor de Volumen (in?) 336.8044
frecuencia k0= 1,565E+24 Volumen plato (in) 0.2094
Volumen Reborde recto (in?) 336.5950
Diseno conceptual del reactor Area superficial (in?) 221.7583
. Volumen cuerpo cilindrico
La tabla 4 muestra los parametros para el espesor del
reactor (SS 304) a escala piloto. Volumen cuerpo cilindrico (in%) 2811.0728
Volumen total Reactor
TABLA 4
Parametros para el espesor del reactor Peso Mezcla (Kg.) 50.0000
Densidad Mezcla im (g/ml) 1.0945
Espesor :
Esfuerzo del material Ibfin2 | 1.54E+04 Densidad Mezcla Im (Kg/m’) 1094.5000
Cuerpo cilindrico Volumen mezcla (liquido) (in®) 2787.7453
Presion operacion (psi) 42.37692 —
Presion de disefio (ps) 67 37692 Volumen total Reactor (in%) 3484.6816
Radio interior (in) 8.1144

Eficiencia de la junta 1
Espesor t (in) 3.56E-02

Cabeza
Espesor t (in) |

6.29E-02
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Accesorios del tanque
(WALAS, 1998)

Las dimensiones de los bafles se presentan en la tabla 5

TABLA 5
Dimensiones de los bafles

hora a partir de 449.91 Kg de cascarilla de arroz, 1000m® de
agua que pueden ser recirculados en el procesos, 2355,29
kg de acido clorhidrico y 923,06 kg de hidroxido de sodio.

En la combustién de la cascarilla de arroz en el horno
se producen aproximadamente 201,5363 Kg de vapor de
agua, 617,3795 Kg de CO,, 526,3536 Kg de NO, y 3,6954
Kg de SO, estas aproximaciones fueron calculadas

. Bafles mediante un balance por elementos. La tabla 6 muestra la
Ancho w (in) 1.35239203 composicion tipica (CHONS) de la ceniza de la cascarilla
Alto del bafle (in) con respecto al fondo hb | 5.1190505 de arroz, producida en el departamento de Tolima, utilizada
Distancia pared-bafle xb (in) 0.22539867 para esta investigacion (VARON, 2004).
Longitud del bafle Lb (in) 11.5605
TABLA 6
Diseiio del proceso productivo Composicion CHONS de la CCA
Se realizé un escalado geométrico del reactor con un Elemento | % Peso Moles Fraccién molar
factor de 20, para tener una aproximacion del equipo en el C 39 1 32583 02924
proceso a escala industrial, este disefio se realiz6 para una H 59 59 0.4666
capacidad de 1000kg. 5 5 215 0’0 55 0'00 "
El proceso para la produccion por lote de Silicato de sodio N 372 26571 02384
a escala industrial esta disefiado para producir 86.18 kg por S 043 0,0134 0,0012
Diagrama BFD
923 kg
i 1000 m?
l + 1000 kg
— lj | | i
CASCARILA — .| e ™™ ,jm._-.m...‘-,.‘ Dl Lavao sePARACION ot ,...uum.‘j:: REACCION [ ) separacion == > SLICATO OE
449,91 kg ‘
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Diagrama PFD
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CONCLUSIONES

Se garantiza que tanto el reactor como el proceso de
Reaccion tengan las mejores condiciones de seguridad y
confianza para trabajar. (Normas ASME)

Las mejores condiciones presentadas fueron 30 psi,
relacién molar 2, y un tiempo de reaccién de 60 minutos,
para estas condiciones se obtuvo una conversion de 90.34
%.

Los contaminantes que estuvieron presentes y que
posiblemente reaccionaron con el hidréxido de sodio, no
fueron determinantes a la hora de observar el producto
final.

El modelo cinético que mejor describe la reaccion entre el
Oxido de Silicio (Silice) y el Hidroxido de sodio fue 2.528E+5
y el orden global de la reaccién fue de 4.6523. El orden
de reaccion para el NaOH es de 3,9565 en comparacion
al orden de la Silice de 0,6979, lo que indica una mayor
influencia en la reaccién del hidréxido de sodio.

La construccion del reactor batch mediante la metodologia
de escalado geométrico desde nivel laboratorio a escala
piloto fue determinante a la hora de evaluar las condiciones
Optimas de operacion.
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
POR MEDIO DE UN SISTEMA ACOPLADO DE
FOTOCATALISIS-HUMEDALES

Fabian Arroyave Lépez - Gloria Maria Gutiérrez Rojas

RESUMEN

En este estudio se evalud el acoplamiento entre fotocatalisis
y humedales artificiales como tratamiento alternativo para
aguas residuales provenientes del proceso de produccion
de resinas fenolicas. Los ensayos de fotodegradacion
se llevaron acabo en un foto-reactor cilindrico a escala
laboratorio compuesto por 4 lamparas UV de 254 nm,
con sistema de agitacion y aireacion, operando en modo
batch. Se realizaron ensayos preliminares en fotocatalisis
variando el tiempo de residencia, la cantidad de H.O,, el

272
tiempo de reinyeccion de H.O,, el pH, y la cantidad de

272
catalizador adicionada, para la fotocatélisis heterogénea
la cantidad de TiO, y para foto-Fenton la cantidad
FeSO,.7H,0. Se encontro que el foto-Fenton ofrece los
mejor resultados para la degradacién de fenol, por lo tanto
este se selecciond como proceso de oxidacion para la
etapa inicial del sistema. Después de realizar un disefio
de experimentos se encontrd que las condiciones optimas
de operacion son 175 mg/L de Fe*, 4 ml/L de H,0, y la
concentracion mas baja, dilucién 1 (975.55 ppm). Para
la segunda etapa del proceso se construyeron cuatro
humedales artificiales, cada uno con un tipo de planta
diferente, Pistia stratiotes, Eicchornia crassipes, Salvinia
minima y Phragmites australis, y se les realizé un proceso
de adaptacion con una concentracion de fenol inicial de 60
ppm, después de 4 dias de seguimiento solo sobrevivieron
la Eichornia crassipes y la Salvinia minima, con las cuales
se realizaron los ensayos finales para el sistema acoplado.
Como resultado final se obtuvo un 100%, 99.53% y 89.86%

de degradacion para fenol, DQO y DBO, , respectivamente,
en el humedal con Eichornia crassipes y un 100%, 99.93%
y 91.89% de degradacion para fenol, DQO y DBO,,
respectivamente, en el humedal con Salvinia minima. Los
ensayos finales del sistema acoplado se llevaron a cabo
utilizando muestras con la concentracion original.

Palabras clave

foto-Fenton, humedales, fenol, perdxido de hidrégeno,
hierro, degradacion.

1. INTRODUCCION

A pesar de los importantes logros en la busqueda de una
mayor eficiencia y productividad de los procesos quimicos,
el tratamiento de efluentes industriales que contienen
contaminantes organicos es todavia un serio problema a
ser resuelto. Los efluentes acuosos provenientes de una
gran variedad de industrias quimicas, petroquimicas y
farmacéuticas contienen compuestos organicos como
fenoles, bencenos, alcoholes, aminas, éteres y derivados
arométicos clorados en distintas concentraciones y
combinaciones, que son toxicos y peligrosos tanto para su
descarga al medio ambiente como para su almacenamiento.
En muchos casos estos efluentes son refractarios al
tratamiento biolégico, por lo que la biodegradacion directa
del efluente no constituye una verdadera alternativa y es
necesario encontrar un tratamiento alternativo para su
completa mineralizacién. El presente articulo tiene por
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principal objetivo difundir la potencialidad del proceso
acoplado fotocatalisis y humedales artificiales como método
para tratar este tipo de aguas residuales, en especial las
provenientes de las industrias de resinas fendlicas cuyos
contenidos de fenol son elevados.

La fotocatalisis es una de las tecnologias avanzadas de
oxidacién donde por medio de la absorcién de la luz por
parte del catalizador se generan radicales libres con alta
reactividad, los cuales reducen u oxidan las moléculas
hasta convertirlas en compuestos menos complejos como
el CO, y el H,0 (Arriaga et al., 2007). Por otro lado los
humedales son areas saturadas por aguas superficiales o
subterraneas que contienen vegetacion. En estos se lleva
a cabo actividad microbiana que facilita la degradacién de
los contaminantes (Lara, 1998).

El efluente tratado en este proyecto proviene del proceso
de producciéon de resinas fenolicas de una empresa
ubicada en el Valle de Aburrd (Antioquia-Colombia).
Estas aguas residuales se caracterizan por su alto grado
de contaminacién, las principales sustancias que lo
componen son residuos fendlicos y formaldehido entre
otros compuestos altamente tdxicos. En la Tabla 1 se
muestran las principales caracteristicas del efluente bajo
estudio.
TABLA1
Caracteristicas iniciales del efluente

Parametro Unidades Valor
Fenol (mg/L) 1648.06
DQO (mglL) 36271.69
DBO (mglL) 2378.82
COoT (mglL) 10876.14

pH - 4.31
Color - Transparente

2. MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion se llevd a cabo en los laboratorios de
Fotocatélisis, Biotecnologia, Fendmenos Quimicos y
Analisis Instrumental de la Universidad EAFIT en la ciudad
de Medellin, Colombia.
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2.1 Reactivos

Se utilizaron FeSO, 7 H,0 'y &cido sulflrico grado analitico,
H,0, (35%) y TiO, Degussa para llevar a cabo los ensayos
experimentales

Agua residual: El agua residual empleada provino de una
planta de produccién de resinas fendlicas del Valle del
Aburra.

Plantas: Todas las plantas fueron adquiridas en estanques
ubicados en el departamento de Antioquia.

2.2 Fotocatalisis

La unidad en que se llevaron a cabo los experimentos tanto
en fotocatalisis homogénea como heterogénea, consistia
en un reactor cilindrico de 500 mL rodeado con cuatro
lamparas ultravioleta (254 nm) Phillips TUV G8 T5 8W con
un sistema de agitacion y aireacion constante.

2.3 Humedales artificiales

Se llevaron a cabo ensayos con cuatro especies diferentes
de plantas acuaticas con el fin de buscar cual ofrecian
mejores resultados en la degradacion de fenol. Las plantas
utilizaron fueron Pistia stratiotes, Eichornia crassipes,
Salvinia minima y Phragmites australis.

2.4 Métodos analiticos

Con el fin de ver los resultados obtenidos durante la
degradacion de las aguas residuales se midieron la
concentracion de fenol, el DQO, DBO y COT mediante
las técnicas de HPLC, método estandar de reflujo cerrado
5220B, método respirométrico y método APHA 5310
respectivamente.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Ensayos preliminares

Con el fin de buscar la alternativa mas conveniente para
el proceso inicial del sistema acoplado se evaluaron los
rendimientos en la degradacion de fenol en fotocatalisis



heterogénea utilizando diéxido de titanio como catalizador y
en la fotocatalisis homogénea utilizando el reactivo Fenton.
Todas las muestras antes de ser sometidas al proceso de
fotodegradacion fueron ajustadas a un pH de 3 (utilizando
H2S04) para favorecer asi estos procesos, especialmente
el de foto-Fenton (Gernjak et al., 2003; Will et al., 2004;
Nufez et al., 2007; Schwingel de Oliveira et al., 2007).

Se obtuvieron porcentajes de degradacion dentro del rango
de 0%-7% para la fotocatalisis heterogénea y de 10%-80%
para el foto-Fenton lo cual concuerda con lo reportado
por la literatura para este tipo de contaminantes (Spacek
y Bauer, 1995; Oller, 2005), por lo tanto la fotocatalisis
homogénea, utilizando como catalizador el reactivo Fenton
fue la elegida para la etapa inicial del proceso acoplado.

Para la etapa final de humedales se construyeron cinco
sistemas diferentes, cuatro utilizando diferentes tipos de
plantas, Pistia stratiotes, Eichornia crassipes, Salvinia
minima y Phragmites australis y uno sin ninguna planta para
analizar el fenémeno de la evaporacién. Los resultados
obtenidos fueron 18.42%, 29.44%, 74.35%, 23.84% y 6.32%
para cada uno de los humedales anteriores, resultados
que muestran que con la presencia de alguna de las
planta se obtiene un porcentaje de degradacion mayor del
contaminante en comparacion al humedal sin ningun tipo de
planta, justificando asi la presencia de estas. No obstante
se obtuvieron porcentajes de degradacién importante en
las cuatro plantas solo la Eichornia crassipes y la Salvinia
minima conservaban un buen aspecto después del periodo
de adaptacion, razon por la cual estas fueron las elegidas
para el sistema acoplado con el proceso de foto-Fenton.

3.2 Diseno de experimentos

Para buscar las condiciones Optimas de operacién de
los factores que afectan el resultado de la degradacion
para la etapa inicial de foto-Fenton se realizé un disefio
de experimentos. La metodologia utilizada para realizarlo
fue la de superficie de respuesta, disefio de experimentos
de Box-Behnken. Cada una de las variables de estudio
se analizé a tres niveles (Tabla 2) y como variable de
respuesta se tomd el porcentaje de degradacion de fenol.
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Los ensayos se realizaron por duplicado, manteniendo
constante el pH=3, el volumen de la muestra 150 mL, el
tiempo de reaccion 2 horas y la longitud de onda de la
fuente de radiacion 254 nm.

TABLA 2
Niveles de las variables del disefio de experimentos

Variable Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Fe2 (mglL) 100 175 250
H,0, (mllL) 2 3 4

Dilucién (ppm) 975.55 1231.44 | 1648.06

Los resultados obtenidos para una dptima degradacion del
fenol por el método de foto-fenton son 222.12 mg/l de Fe*?,
4 ml/l de H,0, y concentracion inicial de 975.55 ppm con
estas condiciones de operacion se obtienen degradaciones
del orden de 99.69%, 69.09% y 74.09% para fenol, DQO y
COT respectivamente.

3.3 Descripcion del sistema
Acoplado

Para el sistema acoplado se utilizaron los datos 6ptimos de
cantidad de hierro y perdxido de hidrégeno, sin embargo no
se utilizé la muestra mas diluida y si la més concentrada ya
que ésta fue la que presentd un porcentaje de degradacion
menor, lo que hace propicio el uso de la segunda etapa del
proceso.

Con el fin de garantizar la presencia de radicales hidroxilo
durante toda la reaccion se realizaron reinyecciones de
H,0,a los 15, 60 y 120 minutos (Antoniadis et al., 2007,
Nufez et al., 2007).

En la etapa de los humedales artificiales se utilizaron
Eichornia crassipes y la Salvinia minima las cuales
superaron la etapa de adaptacion al fenol sin ningun
inconveniente.

Para la etapa inicial del proceso acoplado se obtuvo un
70.28 % en la degradacion de fenol (Gréfica 1), un 35.57%
en la reduccion del DQO (Grafica 2) y un 39.70% en la
reduccion del COT. (Grafica 3).
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GRAFICA 1
Remocion de fenol muestra concentrada
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En la gréfica 1 se vea como en el minuto 15 se alcanza un
porcentaje de degradacion de 16%, al adicionar la segunda
dosis de H,0, se alcanza un porcentaje de degradacion de
37.79% en el minuto 60. finalmente y después de 3 horas de
reaccion, se obtiene un porcentaje maximo de degradacién
de 70.28%.

GRAFICA 2
Reduccion de DQO para la muestra concentrada
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GRAFICA 3
Reduccion de COT para la muestra concentrada
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En la reducciéon de COT al igual que en la de DQO se
presenta una diferencia entre los porcentajes obtenidos
con respecto a los obtenidos para la degradacion de fenol,
lo cual es debido a la aparicién de compuestos intermedios
debido a la oxidacion del fenol (Kavitha y Palanivelu,
2004).

Una vez culminado el proceso de tres horas en la etapa
inicial de foto-Fenton se pasa a la etapa de los humedales
artificiales en los cuales partiendo de una concentracion
de fenol de 19-35 ppm, la cual se obtiene por la dilucién
del agua proveniente de la primera etapa en el agua del
humedal, y durante un proceso de dos dias se obtiene una
degradacién total del fenol presente en las aguas para los
dos humedales trabajados (Gréfica 4), Adicionalmente y
con un tiempo de residencia de tres dias se logro obtener
una reduccion importante del DQO en ambos humedales
siendo mayor la obtenida por la Salvinia minima (Gréfica
5).
GRAFICA 4
Degradacion de fenol en humedales

En la gréfica 2 se ve como el porcentaje maximo alcanzado
no corresponde al porcentaje alcanzado en la remocion
de fenol esto se debe a que inicialmente el fenol se oxida
a compuestos intermedios y después va alcanzando
la oxidacion total hasta convertirse en CO, (Kavitha y
Palanivelu, 2004)
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GRAFICA 5
Reduccion de DQO en humedales artificiales
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Como se puede observar en la grafica 4, para la
Eichornia crassipes, durante las primeras veinte horas,
aproximadamente, el porcentaje de fenol permaneci6
constante, esto debido a que los microorganismos se
encontraban en estado de latencia por el cambio que
se presentd en el medio en el que se encontraban; sin
embargo, después de este tiempo de aclimatacion de los
microorganismos la velocidad de degradacion aumenté
exponencialmente obteniendo una mineralizacion total del
fenol en dos dias.

Para la Salvinia minima, a diferencia de la Eichornia
crassipes, para esta no se presenta un estado de latencia
y por el contrario, la degradacién comienza desde las
primeras horas de manera constante, por lo tanto se puede
decir entonces, que los microorganismos comenzaron su
cinética de crecimiento en el medio con la fase exponencial
y se suprimio la fase lag de su comportamiento.

3.4 Resultados sistema acoplado

De los resultado del sistema acoplado para ambas
plantas (Tabla 3, Tabla 4) se puede ver que se alcanza
una degradacion total del fenol en ambos sistemas, sin
embargo, no se puedo alcanzar la mineralizacién total del
las aguas ya que no se alcanza una reduccién del 100 % en
el DQO, con ninguna de las plantas utilizadas, lo que indica
la presencia de productos intermedios de la oxidacion
del fenol o productos propios de la muestra original; sin
embargo, es de esperarse una mineralizacion total de las
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aguas por los mecanismos naturales debido al aumento
que se presenta en los indices de biodegradabilidad de
estas para ambas plantas.

TABLA 3
Eficiencia para el tratamiento acoplado
foto-Fenton-Eichornia crassipes

MEDICION Fggﬁ" DQO MG/L | DBO MGIL
Inicial 16481 | 3627169 | 2378.82
Final 0 168.75 241 1

%
Redun s | 100% 9953% | 89.86%
TABLA 4

Eficiencia para el tratamiento acoplado foto-Fenton-
Salvinia minima

FENOL
PPM DQO MG/L | DBO MG/L
Inicial 1648.1 36271.69 2378.82
Final 0 25.5849 192.9
%
Reduccién 100% 99.93% 91.89%
4. CONCLUSIONES

La fotocatalisis homogénea, en este caso el foto-Fenton,
resulta ser el tipo de proceso avanzado de oxidacion mas
apropiado y que arroja mejor resultados en cuanto a la
degradacién de fenol en aguas residuales industriales.

El foto-Fenton por si solo puede constituir una aplicacion
til para la degradacién de fenol de aguas residuales
industriales cuando las concentraciones son relativamente
bajas (< 975 ppm.) ya que se obtienen degradaciones del
orden de 99.69%, 69.09% y 74.09% para fenol, DQO y
CQT, respectivamente.

Por medio del proceso acoplado foto-Fenton y humedales
artificiales para tratar aguas residuales industriales con un
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alto contenido de fenol, es posible alcanzar degradaciones
de fenol y DQO de 100 % y 99.5 % y asi cumplir con la
legislacion colombiana en lo que respecta a vertimientos
liquidos.

Las plantas que ofrecen mejores resultados para la
degradacién de fenol son Eichornia crassipes y Salvinia
minima con las cuales se obtiene una degradacion del
100 % del fenol con el sistema acoplado, sin embargo,
la segunda ofrece unos resultados levemente mayores
en lo que se refiere a la reduccion del DQO, 99.93% y a
la de DBO, 91.89% comparada con 99.53 % y 89.86%
respectivamente.

A la hora de realizar un andlisis financiero hay que tener en
cuenta que este es un tipo de proceso que se enfoca mas
en la parte ambiental que en la parte financiera.
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OBTENCION DE BIODIESEL
A PARTIR DEL ACEITE EXTRAIDO
DE LA SEMILLA DE Jatropha curcas L.

Carolina Alzate Montoya - Diana Marcela Franco Ceballos - Catalina Hincapié Vargas

ABSTRACT

This project was developed in the lab, starting from a dry
seed called Jatropha curcas L. until obtaining the final
product, the biodiesel. First, the selection of the best
Jatropha type was made. Evaluating between five seeds,
the CPB2 was selected to continue with the extraction
improvement tests, because it shows the best combination
of crop growing productivity and high performance of
oil. The extraction was made by mechanic means, with
preheated material and using a hydraulic press. The test
design evaluated the incidence of three factors on the
extraction: pressure applied, temperature, and preheating
time of the seeds. The interactions between these factors
were not significant and the effect of the pressure was the
only significant on the performance.

The extracted oil was refined and its characterization
followed the procedures described by the Colombian
technical standards (NTC) for oil and fat characterization.
The oil was used to obtain biodiesel by methanosis,
employing NaOH and KOH as catalysts. Besides the
catalyst, the transesterification test design studied another
three factors: molar concentration alcohol:cil, catalyst
ratio, and reaction temperature. The results said that the
catalyst effect and the molar concentration alcohol:olil,
are significant on the performance of the reaction. The

biodiesel obtained, was also refined and its cinematic
viscosity API gravity, cetane index, heating power, cloud
point, inflammation point and copper plate corrosion
characteristics was evaluated; it was compared with diesel
and biodiesel theorical information obtained from other
oleaginous vegetables, leading to identify advantages
and disadvantages. Finally, a preliminary costs analysis
was developed, and it was found that a laboratoty scale,
the biodiesel production using Jatropha was not feasible,
however, if taken to an industrial scale is possible that the
production costs decreases, making the project feasible.

RESUMEN

Este proyecto fue desarrollado a escala de laboratorio,
partiendo desde la semilla seca de Jatropha curcas L.,
hasta la obtencion del biodiesel. En primer lugar se realizé la
seleccion del mejor material', de cinco evaluados, optando
por el material CPB22, para continuar con lo ensayos de

1 Material, se refiere a la semilla seca de Jatropha curcas,
proveniente de diferentes lugares.

2 CPB2, material brasilero, segundo en ser cultivado en el pais por
Colombiana de Biocombustibles S. A, empresa proveedora de
todas las semillas para la ejecucion del proyecto. También estén
los materiales CPB1, CPB3, CPB4 y CPI5, donde el nimero
indica el orden de llegada al pais, la B es de material brasilero y
la | de material Hindu.
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mejoramiento en la extraccion, dado que presenta la mejor
combinacién de factores, en cuanto a la productividad en
el cultivo y alto rendimiento de aceite, a pesar de no ser
el mayor. Durante los ensayos de extraccidn de aceite
se varié presion hidraulica, temperatura y tiempo de
precalentamiento de las semillas, con el mejor resultado en
cuanto arendimiento de aceite, se procedié con la refinacion
y caracterizacién del mismo, basandose en las Normas
Técnicas Colombianas para la caracterizacién de aceites y
grasas, especificamente indice de yodo, de saponificacion,
de acidez, de refraccién y densidad. Posteriormente se
realizd la reaccion de metandlisis, con catalisis alcalina
para obtener el biodiesel, el cual fue también refinado y
caracterizado mediante pruebas de viscosidad cinematica,
gravedad API, indice de cetano, poder calorifico, punto
de nube, punto de inflamacién y corrosién por lamina de
cobre, y se compard con informacion tedrica del diesel y
del biodiesel obtenido a partir de otros aceites vegetales.

Palabras clave

Biodiesel, Jatropha curcas L., Aceite vegetal, Zonas no
interconectadas, Extraccion mecanica.

1. INTRODUCCION

La ausencia de energia en algunas zonas no
interconectadas del territorio Colombiano (ZNl), impide
el desarrollo econdémico y social de estas comunidades.
En Colombia el 66% es considerado ZNI, gran parte de
este territorio posee energia proveniente de combustibles
fésiles y algunas zonas no cuentan con ningun tipo de
energia. (IPSE, 2007)

Ante esta problematica, se busca desarrollar un
biocombustible (Biodiesel) a partir del aceite de la
Jatropha curcas L. que pueda ser implementado en plantas
generadoras de energia, y cuyas caracteristicas garanticen
la viabilidad técnica para su implementacién como solucién
no solo por el origen renovable de sus materias primas,
sino por sus menores efectos sobre el medio ambiente.
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Como materia primaen la Industria del biodiesel, la Jatropha
curcas L. es una planta que presenta ventajas competitivas
frente a otras oleaginosas, tales como sus bajas exigencias
a nivel agronomico, pudiendo ser sembrada en suelos
degradados y aportando a su recuperacion; asi mismo, es
compatible con otro tipo de cultivos. A nivel comercial, no
afecta el mercado alimenticio por ser un producto téxico que
no puede ser consumido por seres humanos, ni animales
y su cosecha puede ser recolectada manualmente,
proporcionando asi posibilidades de empleo para las
regiones.

Las preguntas de investigacion que se desarrollan en el
articulo son: ;Cuéles son las condiciones Optimas de
las evaluadas para la extraccion mecéanica del aceite de
Jatropha?, ;Cuales son las mejores condiciones para la
obtencién de un biocombustible mediante la metandlisis
del aceite extraido de la semilla de Jatropha curcas L. de
las analizadas en el laboratorio?, ;Es posible obtener un
biocombustible a partir del aceite extraido de la semilla de
Jatropha curcas L., que sea competitivo en el mercado del
biodiesel?.

2. METODOLOGIA
EXPERIMENTAL

El proyecto se llevd a cabo mediante ensayos a escala
laboratorio, tanto para la extraccién mecanica, como
para la obtencién del biodiesel, realizando un disefio de
experimentos de efectos fijos.

2.1 Seleccion del Material

La seleccion del material de Jatropha curcas L. para el
estudio, se realizd evaluando el contenido de aceite y
rendimiento en cultivo de cada uno de los cinco materiales
suministrados por Colombiana de Biocombustibles S.A.
El contenido de aceite se determind mediante extraccidn
mecanica con prensa hidraulica, manteniendo condiciones
fijas de temperatura y tiempo de precalentamiento, presién



aplicada en la prensa hidraulica, tiempo de prensado y
humedad de la semilla. Ademas, se realiz6 la clasificacion
de la semilla donde se tomo el peso, la altura, el ancho y
el largo para un promedio de 30 semillas de cada uno de
los materiales.

2.2 Extraccion del aceite

La extracciéon del aceite se realizd de forma mecanica,
empleando una prensa hidraulica marca ELE, modelo
99341055, con adaptacién de un sistema de vacio,
ambos equipos disponibles en el Laboratorio de Suelos
y Pavimentos de la Universidad EAFIT. Antes de aplicar
presion, la semilla se precalenté al igual que el contenedor,
el cual fue llevado a una temperatura cercana a la del
material. El cilindro empleado es de acero inoxidable, fue
disefiado por el laboratorio de Modelos y construido por el
Laboratorio de Maquinas y Herramientas de la Universidad
EAFIT.

Con el material de Jatropha seleccionado se realiz un
disefio de experimentos multifactorial (Tabla 1.) dando
lugar a 8 ensayos con sus respectivas réplicas. A partir del
disefio de experimentos se determinaron las condiciones
mas apropiadas para la extraccion eficiente del aceite, y se
realizo el analisis estadistico de los resultados para verificar
la incidencia de las variables evaluadas, en el rendimiento
final de la extraccion.

TABLA7
Factores y niveles evaluados en la extraccion
el aceite

Factores tratamiento Niveles
Temperatura de precalentamiento
110 120
(°C)
Tiempo de precalentamiento (min) 10 20
Presion (Kgflcm?) 227.132 | 305.059
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2.3 Refinacion del aceite

El aceite extraido se refind con el fin de eliminar la mayor
cantidad de impurezas como agua, gomas o particulas
solidas contaminantes, presentes en el aceite que pudieran
afectar el biodiesel producido. Las etapas que se llevaron
a cabo fueron: filtracion, para la retencion de particulas
sélidas de mayor tamafio, el desgomado, para la reduccién
de material insaponificable y desacidificacion con el cual se
neutralizé los acidos grasos libres presentes en el aceite.

2.4 Caracterizacion del aceite

Elaceitefue caracterizadomediante métodosinstrumentales
y fisicoquimicos siguiendo los procedimientos del
Instituto Colombiano de Normas Técnicas ICONTEC. Se
determinaron propiedades como Densidad (NTC 336),
indice de Refraccion (NTC 289), indice de Acidez (NTC
218), indice de Yodo (NTC 283) e indice de Saponificacion
(NTC 335).

Las valoraciones de los indices de acidez, saponificacion
e indice de yodo, se realizaron tanto para el aceite crudo
como para el aceite refinado, con el fin de verificar los
efectos de la refinacion y su utilidad en el mejoramiento de
las condiciones del aceite para la transesterificacion.

De igual forma, el aceite extraido fue analizado por
cromatografia de gases para la identificacion de los acidos
grasos constituyentes. La prueba fue realizada por el Grupo
interdisciplinario de estudios moleculares de la Universidad
de Antioquia.

2.5 Obtencion de biodiesel

El biodiesel se obtuvo mediante transesterificacion con
metanol, empleando catélisis basica. Para este proceso
se consideraron condiciones como el tipo y cantidad de
catalizador, la temperatura, presién y tiempo de reaccion,
la relacion molar alcohol: aceite, y la agitacion.
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Se efectud un disefio de experimentos con el fin de identificar
las condiciones que permitieran un mejor rendimiento de la
transesterificacion, en términos de conversion de aceite en
biodiesel. Los factores y niveles que se determinaron se
muestran en la tabla 2. De esta forma se obtuvieron 16
tratamientos, cada uno con su respectiva réplica, para un
total de 32 ensayos.

El procedimiento implementado en el laboratorio consistio
en primera instancia en la mezcla del catalizador con
el alcohol para la formacién del metoxido; después de
homogenizada la mezcla, se precalentd el aceite a la
temperatura de reaccién y se adicioné el metdxido, al
tiempo que se mantenia agitaciéon a 1150 rpm, con el fin
de minimizar las limitaciones de transferencia de masa.
El tiempo de reaccion fue de 30 minutos, después de los
cuales se suspendid la agitacion.

TABLA 2
Factores y niveles para la obtencion de biodiesel

Factores tratamiento Niveles

Catalizador NaOH KOH

Cantidad de Catalizador 0.50% 1%

Relacion molar alcohol:Aceite 31 6:1
Temperatura (°C) 25 60
Agitacién 150
(rpm)
Restricciones o factores T|empc.)'de
reaccion 30
bloque :
(min)
Presion
(atm) 0.96

Una vez superada la etapa de reaccion, se llevo a embudos
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de separacion durante 14 horas, con el fin de dar el tiempo
suficiente para la divisién en dos fases del producto
(glicerina y metilésteres). El biodiesel obtenido se llevé a un
proceso de refinacion en el cual se eliminaron residuos de
jabén, restos de glicerina y metanol, mediante las etapas
de separacion, lavado y secado.

2.6 Caracterizacion del biodiesel

El biodiesel obtenido se caracterizé para determinar la
calidad del combustible y las impurezas remanentes en el
proceso. Los andlisis de caracterizacion fueron realizados
en la Universidad Nacional de Colombia sede Medellin,
en el Laboratorio de crudos y derivados. Las pruebas se
rigieron por la norma ASMT D 6751 para el biodiesel (B100)
grado S15. Para el producto obtenido, se analizaron:
viscosidad cinematica, gravedad API, indice de cetano
poder calorifico, punto de nube, punto de inflamacion
y corrosion por ldmina de cobre; para compararlo con
informacion teérica del diesel convencional y del biodiesel
obtenido a partir de otros aceites vegetales.



3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Seleccion de material y extraccion del aceite

TABLA 3

Seleccion del material
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Ensayo 1 Ensayo 2
Tipo de % Aceite % Aceite % pérdidas de % Aceite % Aceite % pérdidas de
semilla | extraido, seguin | extraido, segun | aceite enel | extraido, segiin | extraido, segin | aceite en el
latorta (P/P) | el aceite (P/P) proceso latorta (P/P) | el aceite (P/P) proceso
CPI5 11,25 10,54 0,72 12,56 11,43 1,13
CPB1 15,09 11,67 342 - - -
CPB2 14,89 13,32 1,57 15,41 14,80 0,60
CPB3 16,16 14,79 1,37 15,92 15,02 0,89
CPB4 14,67 13,53 1,14 12,51 11,62 0,89

Después de haber efectuado cinco ensayos por duplicado
se puede observar en la tabla 3, que con excepcion del
material CPB1, al cual no se le hizo replica por escasez del
mismo, se encontré que es CPB3 produjo un 1% mas de
aceite que los otros materiales, siendo este un valor poco
representativo se reviso la ficha técnica de produccion en
cultivo para cada uno de los materiales proporcionada por
Colombiana de Biocombustibles S.A. donde se especifica
que todos fueron sembradas bajo las mismas condiciones
de suelo, agua y sol, se encuentra que la planta de mayor
rendimiento en peso y en numero de granos a nivel de
cultivo, es la CPB2, capaz de producir hasta 1070g y 1220
granos por planta. Por estas razones, los ensayos para la
optimizacion en el proceso de la extraccidn del aceite se
trabajaron con CPB2.

En los resultados obtenidos, se encontré que los efectos
de las interacciones entre los factores no son significativos
en el porcentaje de aceite extraido. Respecto a los efectos
principales de los factores individuales, se encuentra que
temperatura y tiempo de precalentamiento no tienen un
efecto considerable sobre la variable respuesta. Aunque a
mayor temperatura y tiempo de precalentamiento se obtiene
mayor rendimiento, la cantidad no es tan significativa como

para decir que esta es la mejor condicion, es necesario
primero hacer un analisis econdmico, para que en este caso
la decisién sea tomada por costos y no por rendimiento.
Todo lo contrario ocurre con la variable presion de la prensa,
cuyo aumento es proporcional al aumento del porcentaje de
aceite extraido y su efecto resulta significativo de acuerdo
con el andlisis estadistico.

3.2 Caracterizacion del aceite

Los valores de las diferentes propiedades obtenidos
experimentalmente para el aceite de Jatropha curcas L.
fueron confrontados con los reportados en la literatura y
con las propiedades teéricas de otros aceites considerados
de gran potencial en la produccion de biodiesel.

Considerando que una de las desventajas del uso de los
aceites vegetales sin transformar como combustible es que
su densidad es superior a la del diesel convencional (0.83
grlcm3), el valor de 0.91 gr/cm® obtenido para el aceite de
Jatropha plantea similitudes en esta propiedad respecto al
aceite de palma y ventajas frente a otros aceites como el de
girasol o higuerilla cuyas densidades reportadas son 0.92 y
0.96 g/lcm?® respectivamente.
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En cuanto al indice de yodo, relacionado con las
insaturaciones presentes en el aceite, la literatura reporta
valores muy superiores para el aceite de Jatropha (97 -
101.7) frente al de otras oleaginosas como palma (37.8) o
higuerilla (20.74). Los valores obtenidos experimentalmente
(172.36 para el aceite crudo y 144.69 para el aceite
refinado) fueron superiores a los reportados en la literatura
(101.7 para el aceite refinado).(Mattana et al., 2005); la
mayor insaturacién en el aceite de Jatropha frente al
de palma, también se demuestra con la composicion
porcentual relativa de los acidos grasos, ya que aunque
el contenido de acido oléico es similar (aprox. 38% para
ambos aceites), el aceite de Jatropha contiene cerca del
27% del acido linoléico que el aceite de palma, lo cual
explica su mayor indice de yodo. Sin embargo, Aunque la
mayor insaturacion representa una ventaja frente a aceites
provenientes de otras oleaginosas, dado que ésta incide
positivamente en la reduccion de la viscosidad, podria
reducir la estabilidad a la oxidacion, haciéndolo vulnerable
a la formacion de peréxidos. De igual forma, una mayor
insaturacion reduce el nimero de cetano del biodiesel,
propiedad de gran importancia en la calidad de combustion
en el motor (Castro, 2004).

El indice de acidez experimental para el aceite de
Jatropha (0.37%) indica buenas condiciones para la
transesterificacion alcalina, dado que limita la formacién
de jabones. Incluso, el aceite crudo presenta un indice
de acidez aceptable (0.5%) para el trabajo con este tipo
de catalizadores (Mattana et al, 2005), lo cual representa
una ventaja frente a otros aceites cuyo indice de acidez es
superior.

3.3 Obtencion del biodiesel

El andlisis estadistico realizado a los resultados de los
ensayos de obtencion de biodiesel, muestra que el efecto
mas significativo corresponde al tipo de catalizador,
arrojando como mejor resultado el KOH (nimero 2 en la
figura 1) y a la relacion molar alcohol: aceite, donde se
encuentra que la recomendada es de 6:1; el porcentaje
de catalizador que mejor se acomoda a las pruebas
desarrolladas en el laboratorio es de 0,5%. Sin embargo
este factor no presentd un efecto estadisticamente
significativo.

FIGURA 1
Rendimiento real versus catalizador, rendimiento real versus relacion molar alcohol aceite
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3.4 Caracterizacion del biodiesel

La viscosidad cinematica para el biodiesel a partir del aceite
de Jatropha curcas L. (5.9 c¢St) se encuentra dentro de los
rangos estipulados por la norma (1,9-6 cSt), su valor es
cercano al producido a partir de palma y presenta ventajas
considerables frente al de higuerilla, (14,89 cSt), ya que este
se desvia de los parametros de calidad. La ventaja radica
en que a menor viscosidad del aceite mejor es la fluidez
y por ende se evita la formacion de depositos o pérdida
de potencia en los motores, dando asi caracteristicas de
lubricidad al sistema de combustion. (Knothe, 2005)

El indice de cetano (45.1) encontrado para la muestra
evaluada no cumple con los requerimientos de la norma,
siendo incluso inferior al del diesel convencional; lo que
hace que se presente un mayor retraso en la ignicion y por
lo tanto, mayores dificultades en el arranque y aumento en
las emisiones de humo. (Castro, 2007); el poder calorifico
obtenido para el biodiesel, indica que aunque el contenido
energeético del biodiesel de Jatropha curcas L. no supera el
del diesel, si es mayor comparado con los biodiesel a partir
de otras materias primas como palma e higuerilla. Estos
resultados explican la disminucion que se presenta en la
potencia de los motores cuando trabajan con biodiesel en
lugar del diesel a partir del petréleo.

Basados en los resultados para punto de fluidez y punto
de nube, se encuentra una desventaja para el biodiesel
de Jatropha curcas L. cuyo punto de cristalizacion es de
6°C, mientras que el punto de cristalizacion de los motores
que utilizan diesel les permite trabajar a temperaturas muy
bajas (-14°C). (Cortés, 2007)

El punto de inflamacion obtenido para el biodiesel de
Jatropha curcas L. (64°C) es superior al minimo reportado
para el diesel convencional, sin embargo, se aleja de los
valores requeridos por la norma ASTM (130°C min.). El
valor encontrado, indica que aun hay presencia de metanol
en el producto siendo necesario mejorar los procesos de
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refinacion y transesterificacion para garantizar la mayor
conversion y una calidad superior que otorgue ventajas y
mayor seguridad para su manejo.

El parametro residuo de carbén esta por encima de los
limites estipulados, reflejando que la transesterificacion no
fue completa y por tanto puede haber presencia de mono,
diy triglicéridos.

4. ANALISIS DE COSTOS
PRELIMINAR

4.1 Inversion inicial

Se realizd un analisis de costos preliminar, donde se evalud
el requerimiento de capital inicial para la produccion de
biodiesel a escala de laboratorio, en este no se tuvo en
cuenta el costo de la mano de obra, ni terrenos, ni gastos
de montaje y adecuaciones. El costo de los equipos fue
calculado para una capacidad de planta de 1,43 galones
de biodiesel diarios, es decir 5.42 litros de biodiesel dia,
teniendo en cuenta un dia laboral de dos turnos (16 horas).
En este calculo también se precisé el cuello de botella del
proceso que es la prensa hidraulica, capaz de producir
7.08 litros de aceite diarios. El costo de algunos equipos
fue hallado trayendo al presente el valor empleando los
CEPCE® (Turton, 2003).

4.2 Materias primas
Los costos de las materias primas fueron tomados de la
base de datos legiscomex, el valor de la materia prima

fue dado por la empresa Colombiana de biocombustibles
S.A.

3 CEPCI: Chemical Engineering Plant Cost Index (Turton, 2003)
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TABLA 1
Costo de las materias primas por Litro de biodiesel

DATOS EXPERIMENTALES| DATOS TEORICOS
Unidad Costo |Densidad| Peso Caag;il-a!dd(ng Costo Cantidad Costo
($/un) (kg/Lt) | molecular Biodiosel ($/ano) | (Kglafio) ($/afio)
Extraccién Jatropha Kg $600,0 - - 5,3150 $3.189,00( 2,8169 | $1.690,12
Cal -
A — Fa — Kg $10.000,0 0,0000 $0,01] 0,0000 30,01
aceite ol °puf_’: oMo kg | s7om24| 1685 0,0029 $2031| 0,0021 $ 14,88
Metanol (grado
reactivo para Kg $908,8 | 0,791 32,04 0,2539 $230,75( 02122 $192,85
Biodiesel biodiesel)
Hidroxido d
ieroxt -o ¢ Kg $4.000,0 = - 0,0056 $2246| 0,0047 $18,77
Potasio
Total $ 3.462,54 $1.916,63

4.3 Costos energéticos

Se sefiala el consumo energético de cada uno de los equipos, de los diferentes procesos segun su tiempo de uso. Tomando
un valor de la energia de 225.6 $/KW precio de los servicios publicos en el sector industrial, en Medellin.

TABLA 2
Costos energéticos de la produccién de biodiesel a escala de laboratorio

COSTO ENERGETICO A ESCALA LABORATORIO
DATOS EXPERIMENTALES DATOS TEORICOS
Energia : Energia
ﬁBm[;O USO | consumida - potencia Valor$Tola|| Tlemr|:1)0 USO | consumida - potencia Valo;Total
o Horno 1,969 1,270 564,0 1,043 1,270 2989
E";’:‘;‘t’:‘“ Prensa hidraulica 1,969 0,792 351,7 | 1,043 0,792 186,4
Bomba de vacio 1,280 0,120 34,6 0,678 0,120 18,4
Plancha de calentamiento 0,500 0,698 78,7 0,500 0,698 78,7
Refinacion Centrifuga 0,898 0,350 70,9 0,657 0,350 51,9
Aceite Plancha de agitacion 0,167 0,698 26,2 0,167 0,698 26,2
Centrifuga 0,898 0,350 70,9 0,657 0,350 51,9
Obtencio o
Bindieas | Plancha de agitacién 0,500 0,698 787 0,500 0,698 78,7
Re:fin?cién Plancha de calentamiento 0,250 0,698 39,4 0,250 0,698 394
biodiesel y agitacién
TOTAL 1315,20 830,59

Nota: la potencia fue tomada de las hojas de registro de cada equipo.
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Como se puede observar los equipos que mayor requerimiento de energia tienen son la prensa hidraulica y la estufa de

secado, con un valor 0.792 y 1.270 KW respectivamente.

4.4 Analisis de resultados de costos

El costo total a escala laboratorio sin incluir la inversién inicial en equipos, ni en mano de obra, 0 montaje, se muestra en la

tabla 3.

TABLA 3

Costo total de produccion de biodiesel a escala laboratorio

DATOS EXPERIMENTALES | DATOS TEORICOS
Materia Prima 3462,54 1916,63
Consumo energético 1315,20 830,59
TOTAL ($/Lt de biodiesel) 47717,74 2747,22
TOTAL ($/gal de biodiesel) 18112,40 10412,70

Los datos muestran que se requiere tener un mayor
rendimiento en cada uno de los procesos, ya que, tanto el
costo tedrico como el experimental superan al del mercado
que es de 7502.00 pesos por galon (fijado por el Ministerio
de minas y energia) en un 141% y 39% respectivamente.
Un proyecto de esta indole, a escala industrial podria ser
posible, si se lleva a cavo en lugares donde los combustibles
fosiles no llegan y permitiendo a la vez una disminucién en
los costos por la economia de escalas.

§. POSIBILIDADES ZERI

En el momento en el cual se desarrolla un nuevo producto
es necesario estudiar todas las corrientes del proceso,
incluso aquellas que no hacen parte del producto principal.
Tanto en el proceso de extraccion de aceite de Jatropha
curcas L. como en el proceso de obtencion de biodiesel se
generan otros productos derivados que pueden ser usados
en diferentes areas de la industria, por lo cual se buscaron
opciones que permitieran implementar la metodologia ZERI
para aprovechar los residuos generados en este proceso.

Las posibilidades ZERI encontradas en el proceso de
obtencion de biodiesel incluye: la torta obtenida durante
la extraccién, puede ser empleada en la produccién de

biogas al igual que la cascara, como fertilizante y luego de
un proceso de detoxificacién como alimento para animales;
en la planta, el tallo y las hojas tienen propiedades
medicinales, y esta ultima puede ser usada también como
colorante. Finalmente del aceite de la Jatropha se obtienen
el biodiesel y la glicerina, la cual es empleada en el mercado
farmacéuticoy cosmético, y ya se estan realizando estudios
para usarla como combustible. (Palacio, 2008).

6. CONCLUSIONES

Después de las comparaciones realizadas con otro tipo de
materias primas vegetales para la produccién de biodiesel
se considera la Jafropha curcas L. como un cultivo de
gran potencial, por sus ventajas competitivas tanto a nivel
agronémico y forestal como economico.

Para el proceso de extraccion del aceite es importante
tener un dispositivo de calentamiento en la extractora o
darle un precalentamiento a las semillas y si es posible, a
su portador con el fin de extraer mayor cantidad de aceite.

La refinacién del aceite se hace indispensable para que

el porcentaje de conversion obtenido sea mayor, ya que
durante este proceso se eliminan gomas, impurezas y se
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inhibe el aumento de &cidos grasos libres, facilitando asi el
trabajo de los catalizadores basicos en la reaccion.

El aceite de Jatropha curcas L. presenta un valor alto de
indice de yodo, puesto que posee gran porcentaje de los
acidos grasos oléico y lindleico que hacen del aceite un
compuesto muy insaturado.

La caracterizacion del biodiesel producido a partir del
aceite de Jatropha curcas L., arrojo resultados ajustados
a los requerimientos de la Norma ASTM 6751 para las
propiedades de viscosidad cinematica y corrosion por
lamina de cobre. Los valores obtenidos para gravedad AP,
poder calorifico, punto de nube y punto de fluidez dieron
resultados coherentes con los reportados por la literatura
para biodiesel a partir de otras materias primas.
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TRATAMIENTO DE AGUAS
POR ELECTRO-OXIDACION

Monica Lucia Angulo Bedoya - Alejandra Victoria Betancourt Latorre
Edison GilPavas (Asesor del Proyecto)

RESUMEN

En este estudio se evalud la electro-oxidacion como
tratamiento para aguas residuales provenientes del proceso
de produccién de resinas fendlicas. Los experimentos se
llevaron a cabo en un reactor tipo batch a escala laboratorio
con una configuracion monopolar con electrodos de
grafito y titanio. Mediante un disefio de experimentos de
superficie de respuesta se evallo la concentracion inicial
de la muestra, la conductividad y el pH. Las condiciones
oOptimas obtenidas a partir del andlisis estadistico fueron
concentracion inicial de fenol de 986 ppm, pH 9.3 y
conductividad de 6 mS/cm. Con las condiciones dptimas
obtenidas se realizd la cinética de degradacion de fenol,
DQO y COT, ademas de la DBO, para antes y después
del tratamiento. Se tratd un volumen de 200 ml de solucion
durante un tiempo de reaccién de 240 minutos. Bajo estas
condiciones se obtuvo una degradacion de fenol 88.1%,
degradacion de DQO del 51.52%, degradacion de COT
del 37.93% y se alcanzo una relacion DBO,/DQO de
0.328 con respecto a la inicial que fue de DBO,/DQO de
0.29. Se identificaron los compuestos intermedios que se
generan en el proceso de degradacién de fenol por medio
de la técnica instrumental de HPLC. En esta degradacion
se formaron compuestos como los acidos oxalico, acrilico,
fumarico, y acético, catecol e hidroquinona. EI compuesto
al que se degrado la mayor cantidad de fenol fue el acido
oxdlico.

Palabras clave

Electro-oxidacion, electro-oxidacion indirecta, fenol, grafito,
titanio, compuestos fendlicos.

ABSTRACT

This study evaluated the electro-oxidation of phenolic
resins production wastewater treatment. The experiments
were carried out in a laboratory scale batch reactor with
a monopolar configuration was built with graphite (anode)
and titanium (cathode) electrodes. Prelimary tests were
carried out with a sample volume of 200 ml, a submerged
area of 25.13 cm? for the graphite electrode and 40 cm?
for the titanium electrode and 240 minutes as a residence
time, voltage of 15 V and an agitation value of 200 rpm.
In the design of experiments, using the surface response
analysis; initial concentration of the sample was evaluated,
as well the conductivity and the pH. The optimal conditions
obtained after the statistical analysis were a initial
concentration of 986 ppm, a conductivity of 6 mS/cm and
a pH of 9.3 the kinetics was also carried out to achieve
the degradation of phenol and to induce the degradation
of COD, TOC and BOD, before and after the treatment.
A volume of 200 ml was treated during a 240 minutes
period of reaction. Under this conditions these were the
results obtained a phenol degradation of 88.1%, COQ
degradation of 51.52%, a TOC degradation of 37.93%, and
a biodegradability increase of 13.1% in the water. With the
aim of improving the degradation process several studies
of kinetic with indirect electro-oxidation with the addition of
three oxidizing agents were conducted (Reagent Fenton,
potassium permanganate and sodium persulphate) to
determine their effect on the process, resulting in that
improved greatly measure the efficiency of the reaction,
significantly increasing the percentage of degradation
of phenol. The following compounds were found in this
degradation process, oxalic acid, acrylic acid, fumaric acid
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and acetic acid, cathecol and hidroquinone. The simplest
compound that was achieved was the oxalic acid.

Key words

Electro-oxidation, indirect electro-oxidation,
graphite, titanium, phenolic wastewaters.

phenal,

1. INTRODUCCION

Elfenoly sus derivados son considerados como un grupo de
contaminantes organicos peligrosos y de dificil eliminacion
cuando estan presentes en altas concentraciones. Estas
sustancias, incluyendo el fenol, cresol y otros compuestos
fendlicos sustitutos son la materia prima para una de
las mas antiguas industrias, la de produccién de resinas
sintéticas (resinas fenol-formaldehido). (Arafia et al, 2001).
Los vertidos de las aguas fendlicas se tratan por lagunas,
extraccion de fenol e incineracion térmica, asi como por
diferentes tratamientos quimicos y, también se vierten a las
plantas municipales de tratamiento de aguas. Se necesitan
sistemas innovadores, econdmicos y con métodos efectivos
para la purificacion del agua, ya sea para el

consumo humano o para poder limpiar las aguas residuales
de los efluentes industriales antes de ser descargadas a un
sistema de abastecimiento. Las técnicas electroquimicas
como electro-flotacion, electro-decantacion, electro-
coagulacion, remediacion electrocinética (para suelo
contaminado), electro-oxidacion entre otras, ofrecen la
posibilidad de ser distribuidas facilmente, y requieren una
minima cantidad y numero de productos quimicos (Mollah
et al, 2004).

La electro-oxidacion es uno de los métodos electroquimicos
de oxidaciéon avanzada utilizado para el tratamiento de
contaminantes organicos en donde, por medio de la
oxidacion anionica, se generan radicales hidroxilo, los
cuales son altamente oxidantes y a su vez estos reaccionan
con los compuesto organicos, los cuales son reducidos u
oxidados en compuestos menos complejos como CO,,
H,0 e iones inorganicos (Oturan y Brillas, 2007).
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En la oxidacion ani6nica estos radicales son formados de
la oxidacién del agua (reaccion 1) en el anodo tal como
un electrodo de Pt 6 PbO2. El método electro Fenton
(EF), es una técnica de electro-oxidacion indirecta con
un poder de oxidacion mas alto que la oxidacién anidnica
para remediacion de agua. Es un proceso electroquimico
de oxidacion avanzada, basado en el continuo suministro
de perdéxido de hidrogeno formado de la reduccion de dos
electrones del gas oxigeno a una solucién acuosa &cida
contaminada. (Reaccion (2)).

H,0 — OH,y + H* + &~ ()
OQ(Q) + 2H+ + 267 — H202 (2)

Una pequefia cantidad de iones de Fe?* o Fe®* es luego
adicionada a la solucién para incrementar fuertemente el
poder de oxidacién del H202 electro generado. Una ventaja
del proceso EF es el comportamiento catalitico del sistema
Fe3*/Fe?" : Fe?*+ es oxidado por el H,0, de la reaccion
(3) Fenton dando lugar al radical hidroxilo y Fe®', mientras
que el Fe" asi obtenido o inicialmente adicionado a la
solucion es continuamente reducido a Fe?* de la reaccion
(4) (catélisis electroquimica). (Oturan y Brillas, 2007):

Fe”' + H,0, — F& +'OH+ OH™ (3)

Fe' + e~ — Fé"' 4)

En la figura 1, se puede apreciar como es la interaccion de
las reacciones que ocurren en una celda electroquimica y
sus resultados.

El sistema planteado en este proyecto, consiste en aplicar
la tecnologia de electro-oxidacion en la cual se busca
disminuir la concentracion de fenol, los niveles de COT,
DQOyDBO3, y aumentar la biodegradabilidad de las aguas
residuales. También se pretende plantear un sistema de
electro-oxidacion para el tratamiento de estos vertimientos
y de esta manera no solo ayudar al cuidado del medio
ambiente sino también lograr alcanzar los estandares
colombianos para vertimientos.
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FIGURA 1
Esquema de una celda electroquimica (Mollah et al, 2004)

te de voltaje DI

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Muestra

El efluente tratado en este proyecto proviene del proceso de
produccién de resinas fenolicas de una empresa ubicada en
el Valle de Aburra. Estas aguas residuales se caracterizan
por su alto grado de contaminacion; las principales
sustancias que las componen son residuos fendlicos que
contienen entre 600-2000 ppm de fenol y formaldehido
entre 500-1300 ppm, entre otros compuestos.

Las principales caracteristicas de esta muestra se
presentan en la Tabla 1.

“SElectr Y "I.‘..r.l ) Hl.O
~ ) Als] o
Ny Al ,'l"-‘*’wu({ o
,'—"7_‘ ‘
Solueidn, CuntamlnanQ ”:"*’flcn 0/
- Quimica '.‘- agulacién A7 I Hy, <9 L%
Anodo o y ) Formacion #eb  Cévodo
R0y (A £ gasH, / (reduccion
ation hidr atads O._H‘ _—
v y A
TABLA1
Caracteristicas principales del efluente
PARAMETRO UNIDADES VALOR
FENOL (mglL) 1138.9
DQO (mg/L) 3300
DBO, (mg/L) 957
DBO,/DQO - 0.29
CcoT (mg/L) 1450
pH - 3.69
DENSIDAD (g/cm?) 1.0017
VISCOSIDAD (cp) 0.9384
COLOR - Transparente
CONDUCTIVIDAD | (mS/cm) 2.120

2.2 Celda de electro-oxidacion

Se empled un recipiente de acrilico con capacidad de
0.20 litros para todos los experimentos. Configuracion
monopolar con un electrodo (placa plana) de titanio de
area total 55 cm? y con un area efectiva de reaccion 40
cm?. También con un electrodo (cilindrico) de grafito de
area total 34.55 cm? y con un area efectiva de reaccion de
25.13 cm?. El sistema contaba con un sistema de agitacion
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con una plancha magnética Corning, asi mismo, una fuente
de voltaje BK-Precision y un sistema de enfriamiento de
flujo continuo conectado a un bafio criogénico Polyscience
712, con el fin de mantener la temperatura de operacion
constante (30°C).

2.3 Experimentacion

Las aguas residuales procedentes de la industria de resinas
fenodlicas fueron refrigeradas para evitar la degradacion de
alguno de sus componentes a temperatura ambiente; con
estas aguas se prepararon tres diluciones para obtener
las concentraciones iniciales para el desarrollo del disefio
de experimentos. De las diluciones preparadas se tomo
200 ml de muestra para tratarla por el proceso de electro-
oxidacion (figura 6). Para la realizacion del mismo se tuvo
en cuenta la posicion del anodo (grafito) y el catodo (titanio),
la distancia entre ellos, el voltaje (15 V), la agitacion (200
rpm) y el tiempo de reaccion (4 horas), luego del cual se
tomo la muestra final. A partir de esta muestra, se evalud
la eficiencia del método midiendo la degradacion de fenol
alcanzada durante el tiempo de reaccion.

FIGURA 2
Sistema de electro-oxidacion empleado

El proceso de electro-oxidacion esta directamente afectado
por un gran nimero de variables; con el objetivo de disminuir
el nimero de ensayos experimentales y mejorar el disefio
de la celda de electro-oxidacion, se realizaron ensayos
preliminares para determinar el tiempo de residencia en
el cual se alcanza la maxima degradacion de fenol, para
asi determinar cudles variables serian las evaluadas

66

por medio del disefio de experimentos. Se debe tener
en cuenta que los valores de voltaje, distancia entre los
electrodos, volumen de muestra y agitacién permanecieron
constantes durante los experimentos, valores definidos en
ensayos preliminares; y se definieron como variables la
concentracion inicial, el pH y la conductividad, asi mismo,
se determino el intervalo en el cual fueron evaluadas estas
variables que se analizaron en el ensayo experimental.

Con el fin de evaluar el efecto que tienen algunas de
estas variables como lo son concentracidn inicial, pH
y conductividad en el porcentaje de de degradacion de
fenol, DQO y COT; se realiz6 un disefio de experimentos
de superficie de respuesta, ya que éste permite conocer
por medio de un modelo matematico, que valores de los
factores presentan la mejor respuesta de acuerdo a los
criterios establecidos. Ademas, estima la superficie de
respuesta en la vecindad del maximo (0 minimo) local
para poder comprender los efectos de los factores en la
respuesta obtenida (Dean y Voss, 1999; Montgomery,
2005).

Finalmente se evaluaron las cinéticas de degradacion de
fenol, DQO, DBO5 y COT, mediante la aplicacién de las
condiciones 6ptimas encontradas para cada una de las
variables evaluadas.

o _ o =

2.3.1 Medicion de fenol

La concentracion de fenol de las aguas residuales tratadas
fue medida utilizando la técnica de cromatografia liquida de
alta resolucion (HPLC). Se utilizé un Cromatdgrafo Liquido
de Alta Resolucién (HPLC-UV), AGILENT, con un rango de
longitud de onda de 190-950 nm, fase movil acetonitrilo-
agua-acido acético, (36-60-4) flujo 0.8 ml/min, lampara de
tungsteno y deuterio y columna ECLIPSE X DB C18 5 ym
y un tiempo de retencién de 10 minutos.

2.3.2 Medicion de 1a DQO
(Demanda Quimica de
Oxigeno)

La medicion del DQO es un parametro secundario utilizado
para evaluar la efectividad de la electro-oxidacion como
tratamiento de aguas residuales, fue utilizado en la



caracterizacion de la muestra, en el disefio preliminar y
en las cinéticas. El procedimiento empleado para medir
el DQO fue el método estandar de reflujo cerrado, con
medicion colorimétrica 5220D (Standar Methods, 2005).

2.3.3 Medicion de 1a COT
(Carbono Organico Total)

El Carbono Organico Total (COT), es una de las variables
mas utilizadas, como una medida de la mineralizacién o
degradacion de la materia organica de las muestras tratadas
en éste trabajo. El valor del COT, se obtiene por diferencia
entre el Carbono Total (CT) y el Carbono Inorganico (Cl)
contenido en una muestra liquida cualquiera (COT = CT
- CI). El procedimiento empleado para medir el COT fue
el método estandar de oxidaciéon himeda, con medicion
colorimétrica 5310D (Standar Methods, 2005)

2.3.4 Medicién de 1a DBO
(Demanda Bioldgica de Oxigeno)

El método para la medicién de la DBO5 es el método
respirométrico (Dr. CALDERON, 2007).

2.4 Analisis estadistico

El analisis estadistico de los datos se realizd por medio
de Statgraphics 5.1 mediante un disefio de experimentos
de Superficie de Respuesta, que permite obtener buenos
resultados a partir de un menor nimero de ensayos,
utilizando herramientas como: la Tabla ANOVA, Diagrama
de Pareto, Gréfica de Superficie de Respuesta y la
correlacion de los mismos, con el fin de determinar el valor
de las variables para una optima remocién de cromo, por
ser este el objetivo principal del proceso.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Efectos principales para la
variable respuesta

La Figura 3 muestra cémo afectan el porcentaje de
degradacion de fenol, la conductividad, la concentracion
inicial de fenol y el pH. Asi para un valor de conductividad
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de aproximadamente 6 mS/cm, se obtiene la mayor
degradacion de fenol; a medida que aumenta la
concentracion disminuye la degradacion porque se reduce
el espacio intermolecular para el paso de los iones de
la sal que transportan la carga eléctrica y, para el pH se
puede apreciar que en el intervalo de 7 a 9.5 aumenta el
porcentaje de degradacion, pero no significativamente ya
que el sustrato es la especie propiamente electroactiva
(Bagotsky, 2006; Brown , 1998).

FIGURA 3
Efectos principales para la degradacion de fenol
(Statgraphics 5.1c)
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La conductividad es una variable que afecta positivamente
el proceso de electro-oxidacion y, en la figura 14 se
demuestra que en el intervalo evaluado (2-6 ms/cm) se
alcanza un mayor porcentaje de degradacion de fenol
entre 4 y 6 mS/cm, esto se da debido a que a mayores
valores de conductividad hay una mayor transferencia de
corriente en el medio debido a la alta movilidad de los iones
en la solucién. De la misma forma se puede apreciar que el
pH no afecta en gran medida el porcentaje de degradacion
en el intervalo evaluado, debido a que cuando hay altos
valores de conductividad el pH no afecta significativamente
la degradacion del fenol debido a que la concentracién de
los iones H+ y OH-, es menor que la concentracion de los
iones Na+ y Cl- por lo cual no existe suficiente espacio
intermolecular para que los primeros sean atraidos por los
extremos opuestos del H20. Con la concentracion inicial
ocurre todo lo contrario, esta, cuando se encuentre en altos
valores desfavorece el proceso de electro-oxidacion debido
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a que la solucion estd sobresaturada del contaminante y
los iones no alcanzan a adherirse completamente, pero
no se puede apreciar en la figura que existe un intervalo
entre 950 ppm — 1100 ppm en el cual se alcanza un mayor
porcentaje de degradacion (76% aproximadamente) (Gao
et al, 2004; Bagotsky, 2006).

3.2 Cinéticas de degradacion

Con el fin de evaluar las cinéticas de degradacién de fenol
se utilizaron las condiciones 6ptimas calculadas por el
software estadistico, manteniendo constante el volumen
de muestra en 200 ml, distancia entre electrodos de 0.5
cm, agitacion de 200 rpm, 15 voltios, tiempo de reaccion 4
horas y la relacion area/volumen. Variando la concentracion
inicial de fenol a 1189.8 ppm. También se evaluaron las
cinéticas de degradacion de DQO, DBOS5 y COT para el
proceso de electro-oxidacion directa.

3.2.1 Cinéticas de degradacion de
fenol por el tratameitno de
electro-oxidacion directa

En la Figura 4 se observan las cinéticas de degradacion de:
a) fenol, b) DQO y c) COT .

%DF

O - -
2.0 60 70 9.5 8000 1600.0
cD pH Ci

La Figura 4a muestra como a medida que transcurre el
tiempo, se obtiene un mayor porcentaje de degradacion de
fenol, hasta alcanzar un porcentaje méaximo de degradacion
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del 88.10% a los 180 minutos, permaneciendo constante
hasta los 240. Se puede observar que se presenta un alto
porcentaje de degradacion durante la primera hora de
reaccion, comparado con los otros tiempos, en los cuales
el porcentaje de degradacion aumenta de manera menos
acelerada, esto se debe a que, durante los primeros 60
minutos, se da la disolucién del &nodo y la formacion de
radicales hidroxilo los cuales son altamente oxidantes
reaccionando con el fenol, bajo unas condiciones de
transporte de masa y transferencia de electrones,
alcanzando una degradacion del 1.76%, pero a medida
que transcurre el tiempo de reaccion se acumulan burbujas
de O, e H, en los electrodos, las cuales incrementan la
resistencia de la solucion haciendo que la degradacion
sea un poco mas lenta (Mollah, 2001; Mollah, 2004;
Holt, 2005; Zumdahl, 2000; Hurley y Masterton, 1997).
En la Figura 4b, se puede apreciar cdmo, a medida que
transcurre el tiempo, se obtiene un mayor porcentaje de
degradacién de la demanda quimica de oxigeno, hasta
llegar a un porcentaje maximo de degradacion de 51.52%
a las cuatro horas de tratamiento. En la figura 4¢ se puede
apreciar como disminuye en el tiempo la concentracion de
COT en el agua residual tratada, llegando a un porcentaje
méximo de degradacion del 37.93% a los 240 minutos.
Los porcentajes de degradacién mayores se dan en los
primeros 120 minutos de reaccién, a partir de este tiempo
disminuye la velocidad de degradacion, esto puede ocurrir
debido al tipo de electrodo utilizado (grafito) el cual estaria
promoviendo la formacion de productos intermedios y por
la disminucion en la produccion de radicales hidroxilo que
son los responsables de la reaccion (Feng y Li, 2003).

En la Tabla 2. se muestra la fraccién de biodegradabilidad
de la solucién antes y después de 240 minutos de
tratamiento, lo que indica que la biodegradabilidad de la
muestra aumenta un 13.1% con respecto a la muestra
inicial, aunque este valor (0.328) no esta dentro del
intervalo donde las aguas residuales pueden ser tratadas
por medios biologicos.

TABLA 2
Datos de biodegradabilidad de la muestra

Tiempo (min) DQO DBO. | DBO./DQO
0 3300 957 0.290
240 1600 525 0.328




FIGURA 4

Cinéticas de degradacion de: a) fenol, b) DQO y
c) COT para el proceso de electro-oxidacion directa
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CONCLUSIONES

El proceso de electro-oxidacion directa es un método
efectivo parala degradacion de fenol realizandolas cinéticas
a las condiciones O6ptimas de operacion alcanzadas
(Conductividad 6 mS/cm, pH 8.3 y concentracion inicial
de 986 ppm), donde se obtienen valores de 88%, 54.55%,
37.93% y 38.13% para fenol y materia organica, DQO, COT
y DBOS, respectivamente;

aunque en este proceso no se alcanza que el agua residual
sea biodegradable con un valor de biodegradabilidad es
muy bajo (0.328) lo que conllevaria a realizar tratamientos
bioldgicos con microorganismos adaptados, siendo esto
econdmicamente inviable después de haber realizado el
tratamiento de estas aguas por electro-oxidacion.
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Desarrollo de un proceso a escala laboratorio
para la extraccion de colorante a partir
de 1a flor del arbol de Majagua

Astrid Eliana Jiménez R.

RESUMEN

Para desarrollar un colorante en polvo, debe realizarse en
primera instancia un estudio de mercado preliminar, donde
se analizaron los diferentes requerimientos que la indus-
tria de colorantes para alimentos esta demandando en la
actualidad.

En esta investigacion se tomaron en consideracién dife-
rentes variables, las cuales permitieron determinar las me-
jores condiciones, para la operacién mas critica de este
proceso: la extraccion solido liquido.

La determinacion de estas variables es critica, entre ellas
se encuentran: el pH de la extraccién, la concentracion
alcohdlica en el solvente, la relacién sélido solvente, la
temperatura del proceso y el tiempo de extraccion. Para
encontrar la relevancia de estas variables, se realizé un
disefio de experimentos factorial, para el cual se utilizo
como variable de respuesta la absorbancia, debido a que
ésta reporta cualitativamente la concentracion del color en
una mezcla.

Una vez que se determinaron las condiciones dptimas del
proceso a partir del disefio de experimentos, se procedio
a realizar la adicién del colorante con las sustancias ne-

cesarias para evitar la degradacién del mismo durante el
proceso de secado en el spray dryer.

Palabras clave

Colorante, natural, antocianinas, spray dryer.
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ABSTRACT

For develop a powder colorant, in first place it should re-
alize a market study to analyze the different requirements
that the food colorant industry is demanding actually.

On this research, it takes in consideration different variables
that allow determining the best conditions for the most critic
stage of the process: the solid — liquid extraction.

Determine these variables, is a critic procedure. These are,
the Ph of the extraction, the alcohol concentration in the
solvent, the temperature and the time of the extraction.

For find the relevance of these variables, it was realized a
factorial design of experiments, for which used like answer
variable the absorbance, because that reports qualitatively
the color concentration of the extraction.

After that, the optimum conditions of the process were de-
termined by the design of experiments. Then the colorant
was added with the substances necessaries for the spray
drying operation.

Key words

Color, natural, anthocyanin, spray dryer
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INTRODUCCION

Elmercado de laindustria de alimentos ha venido cambiando
y buscando nuevas tendencias inclinadas hacia el mayor
uso de productos naturales. Un importante segmento es
ocupado por los productos con propiedades antioxidantes,
otro busca sustituir productos de alta tendencia toxica o
alergénica, ademas esta el segmento en desarrollo de los
colorantes naturales.

Los colorantes en alimentos han sido ampliamente
utilizados con el fin de mejorar la apariencia fisica del
producto, hacerlo mucho mas atractivo para el consumidor
y resaltar sus propiedades. Las declaraciones hechas
por estudios en cuanto a los efectos de muchos aditivos
alimentarios sintéticos han generado una tendencia hacia
la sustitucién de éstos por sustancias naturales.

Se investiga en este momento en el mundo sobre clorofilas,
antocianinas y pigmentos terpenoides como los carotenos
y el licopeno, tratando de obtenerlos a partir de fuentes
naturales como hojas, flores y frutas.

Por ello, para este trabajo se buscd aprovechar la gran
biodiversidad Colombiana para la obtencién de un colorante
natural que sea inocuo, que no altere las propiedades
organolépticas del producto al que va a ser incorporado, y
de buen rendimiento para llevarlo a la industria de alimentos
que es bastante exigente en cuanto a los parametros de
calidad.

Con la anterior investigacion se dio uso a un recurso natural
que en Colombia se explota de forma muy artesanal (sélo
las fibras), y es el arbol de Majagua. Extraer el colorante de
sus flores no generara ningln dafio en el arbol como tal,
ya que las flores se pueden recolectar del piso o tomar las
que se han terminado de desarrollar adecuadamente de la
copa de los arboles. Ademas, se generara empleo en el
momento en que deban recogerse, ya sea porque se trate
de tomarlas de un cultivo o que se recojan de los arboles
que se encuentran distribuidos por todo Medellin.

En ensayos preliminares de extraccion de colorante, se
obtuvieron dos colorantes diferentes, segun el color de la
flor: uno rojo y uno amarillo. Con ambos se espera poder
generar dos nuevos colores que satisfagan las necesidades
del mercado.

Eneste momento el colorante artificial de mayorimportancia
es el amarillo No. 5, ya que en la industria de alimentos
enfrenta una crisis debido a la resolucién No. 00580 de
1996, la cual hace hincapié en los efectos alergénicos
de la tartrazina. Ademas, durante el afio 2007 el INVIMA
emitié un comunicado en el cual obliga a las empresas que
elaboren alimentos o cosméticos que contengan amarillo
No. 5 a cambiar el registro sanitario actual y a incluir en la
etiqueta de los productos la siguiente expresién: “Contiene
TARTRAZINA que puede producir reacciones alérgicas,
tipo angioderma, asma, urticaria y shock anafilactico”. Lo
anterior, teniendo en cuenta las disposiciones expuestas
por la Sala Especializada de Medicamentos y Productos
Bioldgicos de la Comision Revisora dentro del concepto
emitido en el Acta No. 1 de 2007.

A partir del 3 de septiembre de 2007, los productos cuyos
titulares hagan caso omiso a las recomendaciones de la
Sala seran llamados a Revision Oficiosa y se tomaran las
medidas a que haya lugar. (INVIMA).

Sin embargo, hay una realidad que debe asumirse cuando
se desea reemplazar compuestos artificiales o sintéticos
por los naturales, y es la estabilidad de éstos ultimos ante
los cambios de pH, la temperatura e iluminacién y el hecho
que la mayoria deben dosificarse en cantidades mayores,
lo que implica una posible alteracién de otras propiedades
organolépticas del alimento como el aroma, la textura y
el sabor; por eso se busca que en convenio con algunas
empresas del sector alimenticio y con la Universidad de La
Salle, se realice la evaluacion de estas propiedades, y mejor
aun considerar para proyectos posteriores la aplicacion
del colorante en productos alimenticios, lo que permitira
el fortalecimiento de las relaciones entre universidades y
universidad - empresa.

n
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ESTADO DEL ARTE
Extraccion solido - liquido

La extraccién solido — liquido consiste en la disolucién
preferente de uno o mas componentes presentes en
una fase solida por contacto con un solvente liquido.
Estad operacién unitaria es una de las mas comunes y
antiguas en la industria quimica tradicional y ha recibido
muchos nombres segun la tecnologia o complejidad de las
operaciones que la componen.

Gran cantidad de productos organicos se obtienen por
extraccion sélido — liquido a partir de las matrices sélidas
que los contienen. Entre los ejemplos mas comunes
se encuentran la obtencion del azicar de la remolacha
por medio de extraccion con agua caliente, la obtencién
de aceites de algodon y soya por medio de disolventes
organicos y la obtencién de colorantes naturales con
soluciones acuosas a diferentes valores de pH.

Caracteristicas de 1a Majagua

La Majagua es una planta originaria de Jamaica y Cuba;
su nombre cientifico es Hibiscus elatus sw'y pertenece a la
familia Malvaceae (Arboles ornamentales).

También se le conoce como Majagua azul o Blue majoe,
es un arbol siempreverde de tamafio mediano que puede
alcanzar méas de 25m de alto con un tronco recto de 35 cm
0 mas de diametro. Se le puede identificar por sus hojas
de forma acorazonada y con unos peciolos largos, a la vez
que por sus tipicas flores en forma de embudo. La madera
del majé es de alta calidad y muy atractiva, con matices
purpureos, azul metalicos y verde oliva y tiene una variedad
de usos, especialmente la manufactura de muebles finos.

Las flores aparecen de una a tres a la vez en pedlnculos

verdes y robustos en la base de las hojas al final de las
ramitas. El caliz es de un color verde claro y la corola, que
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consiste de cinco pétalos elipticos y esparcidos, es amarilla,
anaranjada o de un rojo bronceado y se oscurece a medida
que envejece. Se pueden encontrar muchos estambres
montados en una columna de color rosado con la corola en
la base. El pistilo dentro de la columna contiene un ovario
de 5 células, un estilo largo y cinco estigmas redondeados.
La florescencia ocurre de manera irregular a través de todo
el afio.

Obtencion de productos naturales

En general, el proceso de obtencidn de productos naturales
a partir de plantas, esta divido en los siguientes procesos
basicos: secado, molienda, extraccion, purificacién vy
secado del producto final. Las variaciones de estas etapas,
dependen de la planta con la que se esté trabajando y el
tipo de producto natural que se desea obtener.

Materias primas

Los productos obtenidos de forma natural, presentan
diferencias en su composicién quimica. Por lo que puede
decirse que estan definidos por su proceso de extraccion
y por consiguiente, por la calidad de la materia prima y el
solvente utilizado para este proceso.

Otro factor determinante, es el hecho de que la composicion
de sustancias activas en las plantas puede variar por
diferentes razones: el tipo de cultivo, el clima, el suelo,
las condiciones de cultivo, etc. Por ello es muy importante
controlar en la medida de lo posible, las condiciones de
cultivo, recoleccion, almacenamiento y manipulacion de la
materia prima.

La literatura recomienda tener plantas de diferentes
lotes, de diferentes areas y mezclarlas, para garantizar
la homogeneidad del producto que se desea obtener.
(Wijesekera, 1991).
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Cultivo de las plantas

En el cultivo de plantas con fines de obtencion de productos
naturales, es muy importante el proceso de cultivo de
las mismas, ya que de este depende en gran medida el
contenido que la planta pueda tener del principio activo que
se desea obtener.

Existen tres factores primordiales en el cultivo de plantas,
para la obtencion de los principios activos, estos son, los
factores genéticos; debido a que los principio activos en
las plantas son producto de su metabolismo secundario
relacionado estrechamente con su mapa genético; factores
ontogenéticos; ya que los principios activos pueden variar
segun la edad y el desarrollo de la planta y por ultimo los
factores ambientales; ya que influyen directamente en la
expresién de los genes y por tanto en la produccion de
metabolitos secundarios. (Wijesekera, 1991).

Recoleccion

Segun la parte de la planta de donde se desea obtener
el extracto, existe un tiempo mas adecuado para su
recoleccién. Sin embargo, existen unos principios basicos
que pueden aplicarse si no se conoce con exactitud cuales
son sus principios activos.

Las sumidades floridas deben ser recogidas durante su
floracion y preferiblemente antes de la formacion de sus
semillas. Las flores deben ser cortadas antes de que
abran completamente, aunque en ocasiones pueden ser
recolectadas con sus inflorescencias abiertas.

Otro factor importante es la hora de recoleccién, ya que
la cantidad de principios activos varia durante el dia. En el
caso de la majagua, lo ideal es recolectar las flores durante
las horas de la mafiana, debido a su alto contenido de
glicésidos. (Sharapin, 2000)

MATERIALES Y METODOS

Ensayos preliminares

En ensayos de laboratorio previos, se probaron diferentes
tipos de solventes para verificar cual era mas afin al
colorante. Entre ellos estuvieron acido clorhidrico, hidrdxido
de sodio, cloroformo, acetona, acetato de etilo, agua, etanol
puro, n- butanol y acido acético. A partir de estos ensayos
se encontro que los solventes mas afines al colorante eran
el agua y el etanol, lo cual era notorio al observar el color
de los extractos una vez filtrados. Estos presentaban un
color café para el que se extraia solo con agua y un rojo
cereza para el que era solo etanol acidificado. El ensayo
de solo agua se descart6 debido a que presentaba un color
mas verdoso, el cual da indicio de una mayor extraccion de
clorofilas.

Una vez obtenidos estos resultados, se consultd en la
literatura qué mezclas de etanol y agua eran las més
adecuadas para iniciar el disefio de los experimentos. En
este punto la literatura sugeria diferentes mezclas. Para este
caso se opto por realizar el disefio de experimentos con
mezclas 50% de etanol, 70% de etanol y 100% etanol.

El siguiente paso fue filtrar la solucion coloreada obtenida
por la lixiviacién y realizar un primer secado en estufa,
el cual generd un polvo pegajoso, acaramelado y muy
complicado de manejar. A raiz de esto, se opto por realizar
una concentracién de la solucién y un posterior secado en
spray dryer. No se decidié realizar el secado por liofilizacion,
debido a que si este proceso se lleva a gran escala, resulta
bastante costoso.

PROCESO DE EXTRACCION

Seleccion de materias primas

La materia prima debe recogerse fresca, preferiblemente
en las horas de la tarde. Se deben seleccionar las que
se encuentren mas frescas y saludables, para luego
someterlas a un control visual de calidad inicial, donde se
remueven las impurezas manualmente.
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Una vez estén seleccionadas las flores, deben lavarse
con agua endurecida (Sharapin, 2000), ya que las que se
recogen del suelo, pueden contener restos de arena, polvo
y algunos insectos que complican las etapas posteriores
del proceso.

Secado

Luego de lavarse las flores se deben poner a secar en estufa
a 40°C durante unas 8 horas aproximadamente. Esto con
el fin de disminuir el porcentaje de humedad, la extraccion
de clorofilas y sustancias indeseadas durante el proceso
de lixiviacién. En esta etapa se elimina aproximadamente
el 85% de humedad.

Molienda

Una vez esté seca la materia prima se debe proceder con
la molienda del material, la cual se realiz6 en una licuadora.
Las flores deben llevarse hasta una malla 30, lo que
facilitara el proceso extractivo del colorante, permitiendo
una mayor area de contacto entre el solvente y el material
vegetal.

RESULTADOS Y DISCUSION

Extraccion

Este es el proceso més critico de la obtencién del colorante.
En este intervienen varias variables, las cuales determinan
la eficiencia de la extraccion realizada. Entre ellas se
encuentran:

+ El pH, el cual debe mantenerse entre 2 y 4 para el
colorante rojo y entre 4 y 5 para el amarillo.

+ La relacién sélido solvente es 1:10, ya que esta facilita
un mejor contacto entre el solvente y el material vegetal
pulverizado.

+ El solvente seleccionado, en este caso la solucion 50%
de etanol agua.

+ Laagitacién
+ Latemperatura de extraccién
* Larelacion sélido solvente
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Durante los experimentos preliminares se encontrdé que
el mejor solvente es una mezcla 50: 50 de etanol — agua,
ya que es la que extrae una mayor cantidad de colorante.
Esto se pudo determinar realizando un barrido espectral
para determinar la absorbancia de tres mezclas distintas:
etanol puro, 70: 30 de etanol agua y 50: 50 de etanol agua.
Para este efecto, se verificd en primera instancia que el
colorante cumpliera la ley de Beer.

También se pudo determinar que la mejor temperatura
a la que debe realizarse la extraccion es a 25°C para la
flor amarilla y para la roja. Durante los experimentos
preliminares, también se analizd la extraccion del colorante
en el tiempo. En esta etapa se obtuvo que para la majagua
amarilla se requiere un tiempo de extraccion del colorante
de aproximadamente 1 hora, mientras que para la majagua
roja el tiempo requerido es de 40 minutos.

Para verificar la idoneidad de estos resultados, se realizé un
disefio de experimentos factorial, con el cual se corrobord
que efectivamente los resultados obtenidos en los ensayos
preliminares eran los adecuados.

Luego del secado, se determind que el rendimiento
obtenido fue del 4.0-5.0%, un valor bastante alto para un
producto natural.

También se realizé una evaluacién econdmica del proyecto,
tomando como base una produccion a escala industrial
pequefia, lo que equivaldria a producir unas 15 toneladas
por afio.

Mediante el andlisis de la TIR y el VPN, se encontr6 que
para el proyecto los valores corresponden a un 45% y
45.792.000 respectivamente. El valor positivo de estos
valores es un indicio de la viabilidad del proyecto.

Cabe anotar que a pesar de los buenos resultados obtenidos
en el secado y en la extraccion del producto, el proceso
presenta un gran inconveniente y es la recoleccion de las
materias primas, ya que en este momento no se cuentan
con cultivos industriales establecidos; la implementacion
de éstos puede llevar un tiempo considerable, por tratarse
de arboles de mas de 1m de altura.
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Otro factor que posiblemente afecte el posterior desarrollo
del colorante es la inconveniencia de recoger las flores
de la calle, ya que es casi imposible garantizar que en
caso de que la demanda crezca mas alla de lo calculado,
sino existen cultivos comerciales, sera muy dificil tener el
abastecimiento de materia prima que se requiere.

Por lo pronto, se espera poder continuar con el desarrollo
de la formulacién del colorante y las realizacién de pruebas
citotoxicas, genotdxicas, de estabilidad, organolépticas,
etc; que permitan identificar exactamente el colorante y
una posterior estandarizacion del proceso.

CONCLUSIONES

Las tendencias en el mercado mundial de colorantes son
hacia el uso de colorantes naturales, que sustituyan total
o parcialmente los artificiales. Una de las industrias que
mas demanda este tipo de productos es la de alimentos;
esta industria requiere productos econdmicos, pero de
alto poder de tincién y que cumplan con los estandares
internacionales de calidad, tales como Color Index,
definicién de componentes activos, comportamiento ante
variaciones de pH, resistencia a la temperatura y a la luz,
etc.

El proceso mas usado tanto a nivel laboratorio como
industrial, para obtener extractos de productos naturales
es la lixiviacion. De acuerdo a la tecnologia que se utilice,
esta operacion puede recibir nombres diferentes. Para el
caso de la extraccion del colorante de la majagua amarilla
y de la roja, se selecciond la percolacion, debido a que este
proceso, permite un mayor aprovechamiento del material
vegetal y de los solventes, por lo que se considera un
proceso mas econémico.

Se encontré que de acuerdo al color de la flor se obtenian
distintas condiciones para la obtencién del colorante.
Acorde con el disefio de experimentos y el ANOVA se
determiné que ambos colorantes se pueden extraer
eficientemente a 25°C y con una concentracion de solucion
extractora de 50% etanol y 50% de agua. La variacion
en el proceso extractivo para ambas flores, radicé en el
factor tiempo. El andlisis arroj6 que para la majagua roja

se requieren 40 minutos para la extraccion, en cuanto que
la amarilla necesita 1 hora. Hay que anotar que el pH es un
factor muy importante en este caso, ya que se trata de una
antocianina, fue posible observar cambios en el color de
ambos colorantes por esta causa. Se determiné que el pH
ideal para el colorante rojo es entre 2 y 4; en cambio para
el amarillo debe mantenerse entre 4 y 5.

Respecto a los factores de calidad, se encontrd que
estos dependen mucho del mercado. A nivel internacional
y nacional, la legislacion requiere el Color Index, la
identificacion de los principales compuestos quimicos
presentes en el colorante, el pH al que es mas estable
el colorante y la generacién de esténdares. Para el
caso de la majagua y por tratarse apenas de la primera
etapa de desarrollo de los colores, se determind el pH
de mayor estabilidad, los colores permanecen estables
a la intemperie por lo menos una semana y se dieron
los primero pasos para la definicion de un estandar. De
acuerdo a las categorias internacionales, estos colorantes
pueden clasificarse como C-II.

Segun el andlisis financiero y técnico este resulta ser un
proyecto financieramente justificable.

Este disefio preliminar para producir colorantes es
flexible, ya que permitiria la extraccion de otros colorantes
adicionales al de la Majagua.
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SELECCION E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA
DE FILTRACION-ENVASADO PARA 3 MASILLAS DE
APLICACION EN LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ

Diana Lucia Monroy

RESUMEN

Se seleccion6 e implementé un sistema de bomba de tor-
nillo para realizar el proceso de filtrado-envasado en la fab-
ricacion de 3 masillas de la industria automotriz: Masilla de
Extrusion, Aspersion e Insonorizacion, teniendo en cuenta
criterios de seleccion como el material de construccién, flu-
jo de operacion, viscosidades a manejar, medios filtrantes
requeridos, costos y posibilidad de operar con los 3 produc-
tos. Se evaluaron 2 presiones de operacion y 3 tamafios de
malla, encontrando que las condiciones mas adecuadas de
operacion fueron 8 bares de presién y un tamafio de malla
del elemento filtrante de 300 um. Con la implementacion
del sistema se redujeron los tiempos de filtracion en un
88%, sin afectar la limpieza del producto final, y se generd
un ahorro aproximado de $4°000.000 mensuales.

Palabras clave

Masillas, Filtrado-envasado, Limpieza del producto, Tiempo
de filtracién, Bomba.

ABSTRACT

A system of screw pump was selected and implemented
to realize the filter-filling process in the manufacturing of 3
putties of the automotive industry: Extrusion Putty, Asper-
sion and Insonorizacion, considering selection criteria like:
construction material, operation flow, operation viscosity, fil-
tering medium required, cost and operating possibility with
the 3 products. 2 operation pressures and 3 mesh sizes
were evaluated, finding that the best suitable operation
conditions were 8 bars of pressure and 300 um mesh size
of the filter element. With the system implementation, the
filtration times were reduced in an 88%, without affecting
the cleaning of the final product, and generated a monthly
saving of approximately $ 4'000.000.

Key words

Putties, Filter-filling, Cleaning, Filtration time, Pump.
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1. INTRODUCCION

Las masillas para la industria automotriz se utilizan en las
etapas iniciales del proceso de ensamble. Su aplicacién
implica impulsar el producto con una bomba que lo envia a
través de una red de tuberia hasta llegar a una pistola con
la que se aplica sobre las diferentes superficies (SOFASA,
2006). Con el fin de retener las impurezas que pueda tener
el producto, las ensambladoras han implementado filtros
ubicados antes de las pistolas de aplicacién. Sin embargo,
cuando el producto esta contaminado, el filtro puede
saturarse e impedir su flujo a la pistola. Para evitar que esto
ocurra, en la planta fabricante de masillas se incorporaron
a su proceso operaciones como el Tamizado y el Filtrado
por bomba, cuyo objetivo es la retencion de contaminantes.
Sin embargo, debido al aumento de la produccién en un
30% del afio 2004 al 2005, a la fabricacion de 2 nuevos
productos a partir del afio 2005; masilla de extrusion
y masilla de aspersion, con caracteristicas diferentes
y mayores tiempos de proceso que las otras masillas
fabricadas, y a que se encontrd que el producto envasado
presentaba deficiencias de limpieza, dichas operaciones se
convirtieron en el cuello de botella del proceso productivo
(Planta Masillas, 2004).

El proceso de tamizado, representa del 30 al 83% del
tiempo total de fabricacion, el filtrado por bomba representa
del 38 al 75% del tiempo de fabricacion. Adicionalmente,
el uso de estos dos sistemas de filtrado genera averias
continuas en los equipos empleados debido a que trabajan
forzados por las altas viscosidades de 3 de los principales
productos fabricados: Masillas de Extrusion, Aspersién e
Insonorizacién. Esto indica que dichas operaciones tienen
caracteristicas inadecuadas para los productos en mencion,
lo que impide cumplir con los altos estandares exigidos por
las ensambladoras. Ademés, otras empresas que manejan
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productos similares, emplean otro tipo de bombas, lo que
reafirma esta hipotesis. Por ejemplo, en el caso de las
ensambladoras de vehiculos, donde se aplican las masillas
fabricadas por la empresa, manejan bombas de piston para
transportar el producto (Martinez, 2006; Nieto, 2006); en el
caso de la casa matriz de la empresa, de donde se trae la
formulacion de los productos, se utilizan bombas de tornillo
para transportar y filtrar el producto (Maron, 2006). Incluso,
empresas productoras de chocolates, tienen incorporados
a su proceso equipos como bombas de pifiones y de tornillo
(Planta Chocolates, 2005).

De acuerdo con lo anterior, se hace necesario implementar
un sistema de filtrado-envasado que se adapte mejor a las
caracteristicas de los productos y a los altos estandares de
calidad exigidos por los clientes; de esta forma, se busca
hacer un aporte a la empresa de masillas, contribuyendo
ademas del aspecto técnico, en el aspecto econdmico,
ya que a pesar de la inversion inicial por la compra de un
nuevo equipo, con la reduccién esperada del 50% en el
tiempo de filtracién para las 3 masillas, se logra hacer el
proceso mas eficiente y permite aumentar la capacidad de
produccion de la planta.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Etapa experimental

2.1.1 Medicion de las caracteristicas
del producto

Los datos de caracteristicas del producto: viscosidad,
densidad, fineza de grano y limpieza del producto, fueron
el resultado de los chequeos de control calidad, para los 15
lotes de cada masilla.
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TABLA 1
Caracteristicas del producto

CARACTERISTICA

EQUIPO DE MEDICION

Viscosidad de las M. Extrusion y Aspersion

Viscosimetro Severs, utilizando una copa Ford No 3

Viscosidad de la M. Insonorizacion

Redmetro

Viscosidad en reposo: medida después de 2 dias de reposo
para simular los mayores tiempos de paro del proceso

Viscosimetro Severs para las M. Extrusion y Aspersion vy,
Reometro, para la M. Insonorizacion

Densidad

Copa para densidad del laboratorio de control calidad

Fineza de grano (molienda)

Piedra de molienda Hegmann de 0 - 100 um

Limpieza del producto

Valoracion de 1 a 7 al comparar la contaminacion del pro-
ducto con un “patron de aprobacion de limpieza”

o _o =

2.1.2 Medicion de las caracteristicas del proceso

Los datos de las caracteristicas de proceso: tiempo de operacion y consumo de telas filtrantes, fueron medidos durante la

fabricacion 15 lotes de cada masilla.

TABLA 2
Caracteristicas del proceso

CARACTERISTICA EQUIPO DE MEDICION
Tiempo de tamizado de las M. Extrusién y Aspersion Cronbmetro
Tiempo de filtrado por bomba de la M. Insonorizacién Cronémetro

Consumo de tela filtrante de las M. Extrusion y Aspersién

Conteo del nimero de veces que se cambia el filtro en 1
lote

2.2 Etapa de busqueda de
sistemas existentes en el
mercado

Se realizé una busqueda de informacién de los sistemas
de filtracién de masillas, en ensambladoras de vehiculos,
en la casa matriz de la empresa, catalogos, Internet y en
documentos internos de la empresa.

2.3 Etapa de analisis y decision

Con las caracteristicas del proceso y del producto, y los
datos técnicos obtenidos, se realizaron cotizaciones de
diferentes sistemas y se estudié cada alternativa con base
en los siguientes criterios de seleccion: Materiales de
construccion, flujos y viscosidades de operacion, filtros que
maneja y costos.

2.4 Etapa de Implementacion

Se realizd un disefio de experimentos factorial, por
duplicado, para encontrar la presion de operacidn y tamafio
de malla mas adecuado para el filtro, en las 3 masillas de
interés. Se evalud una presion de operacion de 2y 8 bares,
correspondientes al rango de presién recomendado por el
proveedor para el sistema seleccionado. Para el tamafio
de malla se evaluaron 3 valores: 150 um por ser el tamafio
de malla tradicionalmente utilizado por la empresa, 300
um por ser el tamafio utilizado por su casa matriz y 200
um por ser un tamafio intermedio entre ambos y por haber
disponibilidad en el mercado.

Como variables de respuesta se midieron el tiempo de
proceso y la limpieza del producto.
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Se realizd un andlisis estadistico de analisis de varianza y
test de rangos multiples por el método Tukey, con un nivel
de confianza del 95%, empleando el software StatGraphics
Plus version 5.0.

3. RESULTADOS Y
CONCLUSIONES

3.1 Preseleccion de 3 de los
sistemas de filtrado-envasado
cotizados

Con la informacién inicial del proceso y del producto, y los
criterios de seleccion definidos, se realizaron cotizaciones
con diferentes proveedores. Entre las 5 cotizaciones
seleccionadas inicialmente, se preseleccionaron las 3 mas

adecuadas, correspondientes a una bomba de diafragma
marca y dos bombas de tornillos.

Una de las dos cotizaciones descartadas corresponde a
una bomba de diafragma marca VORTI-SIV. No es ideal
ya que su sistema esta formado por filtros metalicos que
tienen rendijas en lugar de poros, lo que no se garantiza
la retencion de un tamafio de particulaa uniforme. La
segunda cotizacion que fue descartada corresponde a
una bomba de piston marca GRACO que, aunque es el
mismo tipo y marca de bomba utilizada por las principales
ensambladoras de vehiculos, su disefio no es adaptable
a los recipientes rectangulares con capacidad para 300
galones, con las bombas de pistdn, solo es posible bombear
el producto desde tambores cilindricos con capacidad para
55 galones.

TABLA 3
Preseleccion de 3 sistemas

Estacion de bombeo Modelo Bomba Kiber Helicoidal Sani- Bomba “NEMO”

EF502 Serie 26400/A50/ESAu- | taria K295ST - 100. Version Modelo NM038SO01L08B.

tolimpiante eje libre con tolva
EQUIPO % 1

& N
MARCA/ RUSSELL FINEX INC. / MA- INOXPA / INOXPHAL Suminis-
PROVEEDOR | QFALTDA. tros y montajes Ltda. NETZSCH / SIMSA Lida.
TIPO DE . . .
BOMBA Diafragma Tornillo Tornillo
3.2 Ensayo con bomba de tornillo FIGURA 1

en demostracion

El proveedor SIMSA Ltda, ofreci6 la opcion de probar una
bomba en demostracion, por lo que se realizd un ensayo
con 1 lote de las Masillas de Extrusién e Insonorizacion y
2 lotes de Masilla de Aspersion. Para el ensayo se empled
la bomba “NEMO” Modelo NM021SO01L06B, con tolva
(Netzsch, 2004).
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3.2.1 Caracteristicas del proceso

El tiempo del proceso de filtracion se redujo en un 78%
para la Masilla de Extrusion, en 57,5% para la de Aspersion
y en un 85% para la de Insonorizacién. La reduccion en
el tiempo gener6 casi 559 horas disponibles al mes, lo
que hace posible aumentar la capacidad de produccion
mensual en un 27%.

A pesar que se requirid 1 operario adicional para la
filtracion, la reduccién en tiempo genera un ahorro mensual
aproximado de $1'525.069 por mano de obra.

3.2.2 Caracteristicas del producto

Para la limpieza del producto se presenté mejoria para
las Masillas de Aspersion e Insonorizacién pasando de un
estandar de casi 4 a un estandar 3 y 2, respectivamente;
la Masilla de Extrusién permanecié en un estandar 4 de
limpieza.

Se encontrd que el valor de la fineza de grano se reduce
para las 3 masillas y, esta mas alejado del valor méaximo
permisible para la empresa (<90 um para las masillas
de Extrusion y Aspersion, <70 um para la masilla de
insonorizacion). Esto es positivo para el producto debido
a que se obtiene un menor tamafio de particula y, por lo
tanto, reduce el riesgo de taponamiento de las boquillas
de aplicacién en las ensambladoras de vehiculos. Para las
caracteristicas de viscosidad y densidad, las variaciones
obtenidas no se consideran significativas debido a que
siguen estando dentro del rango de aceptacion.

3.3 Eleccion de la mejor
alternativa entre los sistemas
preseleccionados

Después de haber realizando un anélisis de los beneficios
que se obtendrian con los 3 sistemas preseleccionados, y
de haber estudiado los resultados del ensayo con la bomba
de tornillo en demostracién, se eligio como mejor alternativa
la bomba de tornillo marca NETZSCH que corresponde
al mismo tipo de bomba ensayada pero de una mayor
capacidad: Modelo NM038SO01L08B con tolva, 8 bares
de presion de operacién y flujo del fluido de 1955 Gal/h.
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FIGURA 2
Bomba de tornillo seleccionada

3.4 Diseio de experimentos

En el disefio de experimentos factorial realizado (Figura 3)
se midieron las variables de respuesta: tiempo de proceso
y la limpieza del producto. Los resultados obtenidos se
muestran en las Figuras 4 a 9.

FIGURA 3
Valores de cada nivel del disefio de experimentos

Presidn de operacién

150
2 bares é 200
300
150
8 bares 200

300

Tamafio de malla (pm)

FIGURA 4
Comportamiento del Tiempo de filtrado,
Masilla de Extrusion
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FIGURA 5
Comportamiento del Tiempo de filtrado,
Masilla de Aspe
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FIGURA 6
Comportamiento del Tiempo de filtrado,
Masilla de Insonorizacion
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Para las 3 masillas se observa una tendencia a la reduccion
del tiempo de filtracién a medida que se utiliza un mayor
tamarfio de malla y una mayor presion, ya que un poro mas
abierto opone menor resistencia al paso del producto. Sin
embargo, la variacion en los valores de presién tienen
mayor incidencia sobre el tiempo. Esto se corrobora con
los P-valores ya que para la presion son menores que 0,05,
lo que indica hay diferencia estadisticamente significativa;
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para

el tamafio de malla los P-valores son mayores o iguales

a 0,05, indicando que no hay diferencia estadisticamente
significativa.

FIGURA 7
Comportamiento de la Limpieza del producto,
Masilla de Extrusion
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FIGURA 8

Comportamiento de la Limpieza del producto,
Masilla de Aspersion
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FIGURA 9
Comportamiento de la Limpieza del producto,
Masilla de Insonorizacion
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Para la limpieza del producto se observa un comporta-
miento completamente opuesto al del tiempo de proceso,
debido a que a mayores tamafios de malla hay menor
retencion de contaminacion y, por lo tanto, el producto
final tiende a estar méas sucio, sin llegar a ser significativo
este aumento en el valor de limpieza. (P-valores mayores
0 iguales a 0,05, no hay diferencia estadisticamente
significativa en la limpieza a diferentes valores de malla).

Por otro lado, una mayor presién de operacion empuja el
producto con mayor fuerza a través del filtro haciendo que
este tienda a expandirse y deje pasar una mayor cantidad
de contaminantes.

Los P-valores obtenidos para la presién, mostraron una
diferencia estadisticamente significativa para las Masillas
de Extrusion e Insonorizacion, ya que son menores que
0,05. En el caso de la Masilla de Aspersion, el aumento
en la presién no es considerado como significativo desde
el analisis estadistico, debido a que el valor de limpieza es
igual para 2 y 8 bares, a un tamafio de malla de 150 um.

3.5 Presion de operacion y tamano
de malla mas adecuados para el
nuevo sistema

Los mejores resultados de limpieza se obtuvieron a 2 bares
y filtros de 150 um, y los menores tiempos se alcanzaron a
8 bares y 300 um. También se concluyd que la reduccion
en tiempo obtenida, por usar un filtro de 300 um en lugar
de uno de 150 um, se considera significativa ya que
hace posible filtrar un lote de 3 a 9 minutos mas rapido,
sin afectar la calidad final del producto porque la limpieza
permanece dentro del estandar de aceptacion. Como esto
representa una reduccion de 8 horas mensuales en el
proceso de filtracidn, equivalentes a un turno de trabajo
de un operario, se definié que los parametros de operacion
mas adecuados para el nuevo sistema corresponden a 8
bares de presion y 300 um de tamafio de malla.

3.6 Comparacion de resultados del
nuevo sistema con el sistema
anterior

Limpieza

La limpieza del producto, se conservo dentro del estandar
(= 4) para las 3 masillas, e incluso, se redujo para las
Masillas de Extrusién e Insonorizacion.

Fineza de grano

El valor de fineza de grano de las 3 masillas, se redujo
en 3,2%, 6,7% 8,2% para las Masillas de Insonorizacion,
Extrusion y Aspersion. Este resultado es satisfactorio
porque se obtiene un menor tamafio de particula que
genera menor riesgo de obstruccion de las pistolas de
aplicacion en las ensambladoras.

Densidad y viscosidad
Los valores de densidad y viscosidad se mantuvieron

dentro de los limites de especificacién sin comprometer la
calidad del producto.
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Tiempo

El tiempo de filtrado de la Masilla de Extrusién, Aspersion
e Insonorizacién se redujo en un 87,8%, un 79,8% y un
86%, respectivamente. Esta reduccion lleva a aumentar la
capacidad de la planta un 34% ya que generara cerca de
649 horas disponibles al mes para procesar unos 101.594
Kg adicionales de las 3 masillas.

FIGURA 10
Proceso anterior de filtracion-envasado

M.Extrusion y M. Insonorizacion

Aspersion

FIGURA 11
Proceso nuevo de filtracion-envasado

3 masillas

Elementos filtrantes

Se gener6 una reduccién en el nimero de elementos
filtrantes utilizados por lote, que trae a su vez beneficios
economicos representados en una reduccion de costos de
$103.190 mensuales.
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FIGURA 12
Filtros proceso anterior de filtracion-envasado

M. Insonorizacion Filtro
metalico de rendijas
(150 um)

M.Extrusion y Aspersion Telas
filtrantes de Nylon (150 um)

FIGURA 13
Filtros proceso nuevo de filtraciéon-envasado

Filtro de Nylon tipo bolsa (300 um)

3.7 Otros beneficios obtenidos con
el nuevo sistema y retorno de la
inversion

Para una Inversion total de $34'716.000 y beneficios
mensuales de $3'622.044 mensuales, correspondientes a
los ahorros por consumo de elementos filtrantes, mano de
obra ordinaria, mano de obra en dias festivos, reparacion
de tamices y consumo de energia, la inversion inicial por
la adquisicién del nuevo sistema puede ser recuperada en
aproximadamente 10 meses.
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TABLA 4
Retorno de la inversion del proyecto
Item Valor
Ahorro en consumo de elementos filtrantes ($/mes) $ 103.190
Ahorro en Mano de Obra en el proceso de filtracion ($/mes) $ 2'306.502
Ahorro en Mano de Obra festiva ($/mes) $ 909.986
Ahorro en reparacion de palancas de tamices ($/mes) $ 240.000
Ahorro en consumo de energia ($/mes) $ 62367
BENEFICIO TOTAL ($/mes) $ 3622.044
INVERSION TOTAL (9) $34'716.000
RETORNO DE LA INVERSION (Meses) 9,6
RETORNO DE LA INVERSION (Afios) 0,8

CONCLUSIONES

El tiempo de proceso y la limpieza del producto final son
las caracteristicas mas representativas que reflejan la
idoneidad de los equipos utilizados en la filtracion de las
masillas de aplicacion automotriz.

La bomba implementada para la filtracion en la empresa
fabricante de masillas, es la bomba de tornillo, por ser las
que mejor se adapta a las condiciones del proceso, entre
los sistemas estudiados: bombas de diafragma, de piston
y de tornillo.

El ensayo de un equipo en demostracion es buen parametro
de partida para la seleccién de un nuevo equipo ya que, con
la bomba en demostracion se obtuvieron reducciones en el
tiempo de filtracion entre el 60 y 85%, resultados similares
a los obtenidos con la bomba implementada.

Para el sistema seleccionado, al utilizar mayores tamafios
de malla y mayores presiones de operacion, se obtienen

mayor contaminacion en el producto final pero menores
tiempos de filtracion.

La presion de operacién y tamafio de malla mas
adecuado para la filtracién de las 3 masillas, con la bomba
implementada, corresponden a 8 bares y 300 um.

El tiempo de filtracion se redujo entre un 80 y un 88%, para
las condiciones 6ptimas de 8 bares de presioén y 300 um
de tamafio de malla.

La limpieza del producto mejora entre un 25y 22 % para
las masillas de Extrusion e Insonorizacion. Para la Masilla
de Aspersién la limpieza tiende a disminuir pero esto no
se considera representativo (-5,3%) por permanecer dentro
del estandar de aprobacion.

El aumento en una persona adicional, con el nuevo
sistema de filtracion implementado, se contrarrestd con la
disminucién en el tiempo de proceso, generando un ahorro
por mano de obra de $2'306.502 mensuales.
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DESARROLLO DE UNA FORMULACION PARA
LA ELABORACION DE BLOQUES DE RESINAS DE
POLIURETANO PARA MAQUINADO DE PROTOTIPOS

David Arana Aldana, daranaal@eafit.edu.co - Elizabeth Lopez Correa, elopez@eafit.edu.co

RESUMEN

Este documento fue estructurado con el fin de ofrecer al
lector un compendio de orden académico e industrial en
el campo de la elaboracidn de resinas de poliuretano para
mecanizado de prototipos, basandose fundamentalmente
en la utilizacidn de las maquinas y equipos existentes en el
laboratorio de maquinas de la Universidad EAFIT. Se partio
inicialmente con la descripcién de los conceptos generales
acerca de la elaboracién del poliuretano, después se
continuo con las pruebas y ensayos para caracterizar tanto
el material base como el obtenido en esta investigacion. Por
ultimo se llego a la descripcién de un proceso para obtener
un material con propiedades similares al poliuretano
objetivo, Renshape 5020 elaborado por la compafia
Freemansupply®. Se logro obtener un material para uso
educativo, no se logro obtener una calidad superficial
como la presentada por el polyuretano base debido a la
presencia de celdas abiertas en la estructura del material,
se recomienda el uso equipos especializados para obtener
un menor numero de celdas abiertas en la estructura del
material.

Palabras Clave

Cnc, espumante, maquinable, One shot, polimerizacion,
tiempo de crema, tiempo de gelificacion.

ABSTRACT

The content of this paper was structured to provide to the
reader a document whith industrial and academic issues
on the elaboration of polyurethanes resins for machining
prototypes using laboratories machines and equipments
than exist in EAFIT University. Initially is the description
of general's concepts about polyurethane elaboration,
followed by the testing base and then the polyurethane
obtained. Finally, provide the description of the process to
obtain a material whit similar properties than polyurethane
Renshape 5020 made by Freemansupply®. The product
obtained is for educational use, the presence of open
cells affected the superficial final quality, to reduce the
open cell number the use of specialized equipment are
recommended.

Key Words

Cnc, foamingm machining, One shot, polymerization,
cream time, gel time
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1. INTRODUCCION

Este es un mundo globalizado, en el cual las exigencias en
tecnologia e innovacion se hacen cada vez mas grandes;
es por esto que cada pais se debe interesar en desarrollar
nuevas herramientas para satisfacer las necesidades del
mercado mundial.

En Colombia, el sector manufacturero, se ha visto obli-
gado a crear una innovacidn constante, lo que conlleva
a optimizar procesos y a desarrollar nuevos productos
en periodos de tiempos mas cortos y con el menor costo
posible.

Una de las herramientas de innovacion es laimplementacion
del prototipaje répido, con el cual se busca representar la
forma y en el mejor de los casos las propiedades de un item
real y asi disminuir los tiempos involucrados entre la etapa
de disefio y fabricacién del mismo (Rob Hassold, 2007).

En la actualidad la Universidad EAFIT tiene una gran
demanda en cuanto al uso de herramientas CAD/CAM para
el maquinado de prototipos, esta gran demanda conlleva al
uso de bloques especificos de poliuretano para este tipo
de operacion. Es por este incremento de la demanda y por
los sobrecostos que la universidad ha visto la necesidad
de buscar alternativas mas econdmicas con respecto a la
consecucion de los bloques, sin afectar la calidad de los
materiales. En el momento la universidad esta optando por
importar los bloques para cubrir la demanda, ya que hasta
el momento no se ha encontrado un producto de calidad
igual o similar en la industria nacional.

Para suplir esta necesidad se propone en este documento
un método para la elaboracién de resinas de poliuretano,
en el cual se utilicen los equipos y las maquinas existentes
en la universidad EAFIT y, a la vez, partiendo de materias
primas que se consiguieran facilmente en el mercado
nacional. El uso de las técnicas estadisticas basado en
disefio de experimentos, métodos de ensayo y error, y
calificaciones cualitativas fueron las técnicas aplicadas
para determinar el grado de aceptabilidad de los resultados
obtenidos.
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Al evaluar las propiedades fisicas y mecanicas del
poliuretano que se requiere obtener, se pueden ajustar y
evaluar los resultados, tanto en el proceso de elaboracion
como en la parte de mecanizado con el fin de definir los
parametros que mas se ajusten a las necesidades del
producto.

Por ultimo las preguntas de investigacion que surgen son:

1. ¢Qué materiales y equipos son necesarios para
producir el poliuretano?

2. iQué caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas
debe tener el poliuretano?

3. ¢Cuales son las variables que afectan el proceso?
4. ;Cbmo se caracteriza el material?

5. ¢Los materiales y equipos se encuentran en la
Universidad?

6. ¢Esposible producir el poliuretano con las condiciones
deseadas en la Universidad EAFIT?

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Busqueda de Informacion

Primero se debe obtener la informacién suficiente acerca
de las propiedades fisicas y quimicas del material a realizar,
su proceso de elaboracién, maquinas y condiciones vy
toda informacion pertinente acerca de cémo elaborar el
poliuretano.

2.2 Caracterizacion del Material

Para la realizacion de un material maquinable de poliuretano
se debe partir primero de una caracterizacion del material al
cual se desea llegar. Esta caracterizacion se basa en definir
las propiedades relevantes (Densidad, Dureza, Resistencia
a la compresién, Resistencia a la tensién, maquinabilidad
y porosidad) que tiene el poliuretano objetivo y asi definir
unos estandares minimos, los cuales deben satisfacerse
para poder alcanzar una calidad deseada en el material a
elaborar.
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Generalmente los proveedores de poliuretano proporcionan
una ficha técnica en la cual se muestran las principales
caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas como se
muestra en las tablas 1y 2.

TABLA1
Especificaciones del Poliuretano Importado
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Fuente tabla: (FREEMAN Manufacturing and supply company)

TABLA 2
Especificaciones de Mecanizado del
Poliuretano Importado
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Fuente tabla: (FREEMAN Manufacturing and supply company)

2.2.1 Densidad. Esta prueba esta regida por la
norma ASTM D-792. Esta prueba se emplea como base
para determinar si esta propiedad tiene alguna influencia
sobre las demas pruebas que se realizaran posteriormente.
Para determinar esta propiedad se empleo una Balanza
marca Ohaus con 0,01gr de incertidumbre.

2.2.2 Dureza: en este ensayo se evalla la resistencia que
opone un material a ser penetrado por otro mas duro. Para

este ensayo se debe trabajar con probetas cuya superficie
cumpla con requerimientos como: Plana, homogénea,
limpia y perpendicular al penetrador. Esta prueba se realiza
bajo la normas ASTM d-2240, la cual emplea un durémetro
shore D modelo 7938, suministrado y supervisado por el
laboratorio de materiales de la universidad EAFIT.

2.2.3 Compresion. Permite conocer la carga
maxima, el modulo de elasticidad por compresion,
resiliencia del material, comparacién entre resistencia
de los diferentes bloques. Este ensayo esta regido por la
norma ASTM D-695, y arroja como resultado preliminar
una grafica carga vs deformacion.

Para las diferentes pruebas de compresion, se utiliza la
Maquina Universal de Ensayos Marca Instron modelo 3366
serie Q5582, con una capacidad maxima de 10 KN.

2.2.4 Tension. Permite conocer datos de carga
maxima, modulo de elasticidad por tension, esfuerzo
de tension de ruptura, comparacién de esfuerzos de
las muestras obtenidas. Este ensayo esta regido por la
normas ASTM D -638 y se emplea la Maquina Universal
de Ensayos Marca Instron modelo 3366 serie Q5582, con
una capacidad maxima de 10 KN.

2.2.5 Maquinabilidad: los resultados que se
quieren evaluar son: acabado de las aristas, acabado
superficial, arranque de viruta y apariencia del material en
cuanto a porosidad. Para el maquinado se emplea el centro
de mecanizado Marca Benchman modelo XT existente en
el laboratorio de Maquinas de la Universidad EAFIT. En
el maquinado se pretende simular todas las operaciones
que se llevan a cabo en el mecanizado de un prototipo
por CNC. Las operaciones que se realizan en este centro
de mecanizado son basicamente fresado (desbaste y
acabado) y taladrado en diferentes direcciones y con
herramientas para cada tipo de operacién. Los parametros
de mecanizado fueron suministrados por el personal
del laboratorio de Maquinas y son los que se utilizan
actualmente para mecanizar las piezas de poliuretano
comprado a Freeman Supply ®. A continuacion se listan
los parametros:
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+ V' =1000mm/min.
+ Va=100mm/min.
+  RPM=4500.

* VR =2000mm/min

Para las operaciones de desbaste del prototipo se utilizo
una broca fresa de metal duro de 1/2 pulgada, para la
operacion de acabado se empleo una broca fresa de metal
duro de 1/4 pulgada. Y finalmente para la operacién de
taladrado se empleo una broca de metal duro de 3/16 de
pulgada.

2.2.6 Porosidad: Este ensayo tiene como finalidad
reconocer el tipo de superficie obtenida después de
realizar cualquier operacién de corte 0 mecanizado que
se realice en la pieza. Para los analisis de porosidad se
realizaron pruebas visuales para determinar la calidad de
la superficie del material, y se les asigno una calificacion
de 1 a 5, siendo 5 la mejor calificacion y se tomo como
base el poliuretano importado.

2.3 Preparacion y Seleccion de
las Materias Primas

Las materias primas principales a emplear en los ensayos
seran el poliol estructural Rimline LH 85228., el isocianato
Rubinate Ref-5005 y el desmoldante FR en crema (este
desmoldante se aplica Unicamente sobre las superficies
del molde que van a tener contacto con el poliuretano).

2.4 Mezclado de los Componentes

Se realizo un disefio en el cual se pudieran determinar
cantidades minimas y méximas de poliol e isocianato,
rango minimo y maximo tanto de revoluciones como de
presidn, proporciones adecuadas de poliol e isocianato.

Para las pruebas de inyeccion se utiliza una pistola de
inyeccion DP400-85/0468 MIXPAC, con relacion 1:1, los
rango de presion empleados son de 30 psi a 60 psi. Se
emplea para los ensayos de vaciado un agitador estatico
tipo MC 06-32 elaborado por MIXPAC ®, para el mezclado
de las probetas se varid la velocidad de mezclado entre
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190 RPM y 1700 RPM para homogeneizar la mezcla.
Adicionalmente para calcular la cantidad de material
inyectado se toma como base las divisiones que contiene
la pistola de inyeccién, cada division equivale a 10 ml de
cada uno de los componentes Ay B.

Se emplearon para homogeneizar la mezcla tres tipos de
mezcladores como se ilustra en la figura 1.

FIGURA 1. MEZCLADORES
(Mezclador diseiado) (Mezclador tipo aspas)
(Mezclador tipo disco)

Fuente Figura: Elaboracion propia.
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2.5 Moldeado y Curado de
los Bloques

Después de mezclar los componentes se emplea el
molde elaborado en este proyecto para darle la forma
final a las probetas de poliuretano. Para la parte de
curado es recomendable dejar pasar unos 15 minutos
aproximadamente antes de proceder a desmoldar los
bloques. Después de este tiempo el bloque ya esta listo
para ser almacenado.

2.6 Maquinado

Para obtener una base de comparacion todas las probetas
elaboradas, se cortan y se mecanizan como se explica en
el numeral 2.2.5. Durante y después del mecanizado se
analiza la calidad superficial, porosidad de las superficies,
arranque de viruta, ruido de la maquina al realizar el corte
y calidad de las aristas.

2.7 Diseno de Experimentos

El uso de las técnicas estadisticas basado en
disefio de experimentos, métodos de ensayo y error,
y calificaciones cualitativas fueron las técnicas
aplicadas para determinar el grado de aceptabilidad
de los resultados obtenidos.

El disefio de experimentos se realizo una vez determinadas
las variables de importancia, como son, RPM, cantidad de
material total, proporcién de cada uno de los componentes
y temperatura del molde, presion de inyeccion.

El primer paso es definir la variable independiente X, en este
caso la variable X= numero de revoluciones o la cantidad
de material (proporcion), una vez definida esta variable se
define la variable dependiente Y= densidad, resistencia
a la compresion, resistencia a la tension, resistencia a la
compresién y dureza.

El segundo paso es seleccionar el tamafio de muestra
n para ambas variables, para nuestro caso el numero
de observaciones fueron n=9 para RPM y n= 8 para la
cantidad, con lo que se obtienen 9 pares X Y para unay 8
pares de observaciones para la otra.

El tercer paso es mostrar la relacién de las variables en un
diagrama de dispersién. Con este diagrama se aprecia de
manera descriptiva el sentido y la intensidad de relacion
entre las variables como se ilustra en la figura 2.

FIGURA 2
Relacion de la variable RPM Vs Densidad

RPM vs Densidad

r=0.212
__ 20
?-_ 15 “_‘—’
= 10 & variacion
T 5
m
= 0 "
e — Lineal
a 0 1000 2000 (variacion)

RPM

Fuente Figura: Elaboracion propia.

EL cuarto paso es calcular un coeficiente de correlacion
lineal r a partir de la muestra, como aproximacion de la
verdadera relacién lineal p (rho) entre las variables.

-1<r<+1

Con la ayuda del STATGRAPHICS ®, podemos calcular la
correlacion.

El paso siguiente es modelar la dependencia de la
variable Y, de la variable X, a través de una recta, esto
es la regresién lineal simple, esto es posible con la ayuda
de STATGRAPHICS ®. Este programa me arrojar los
siguientes calculos:

+  Célculo del error estandar de la estimacion.
¢+ Célculo del Coeficiente de Determinacion.

+  Prueba de Hipotesis para analizar si la pendiente es
significativa.

+  Por Ultimo se realiza un Analisis de las suposiciones
realizadas para la recta de regresién. Se debe
comprobar que se cumple una condicién fundamental.
Los residuos siguen una distribucion aproximadamente
Normal: para esto se hace un andlisis de los
residuos.
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3. RESULTADOS

De los diferentes tipos de ensayos mencionados, se
caracterizo el poliuretano importado como se muestra en
la tabla 3.

TABLA 3
Propiedades de los Poliuretanos importados

Caracterizacion de los poliuretanos importados
RESISTENCIA RESISTENCIA | CALIFICACION
DENSIDAD DENSIDAD | DUREZA ALA
- SHORE A | COMPRESION A LA TENSION POROSIDAD
(LR 35] (LU kT 5 - Ps (1.5
iPsh
REMNSHAPE
0,17 10,48 16,00 488,18 303,92 5
5020
| RENSHAPE
0,29 18,10 25 154373 640,02 5
5025
NORMA
D-792 0-7192 |D-2240 [-695 C-638 A
ASTM

Fuente tabla: Elaboracién propia

De todas las correlaciones halladas en las figuras 2 ala 5
se hacen las siguientes inferencias: en los casos en que se
analizo las correlaciones cuando la variable independiente
eran las RPM las correlaciones no sobrepasaban el valor
de 0.212, la correlacién de las RPM con las propiedades
es baja o débil, y se dice que no existe alguna correlacion
entre las variables, por tanto se infiere que las revoluciones
a las cuales se agite la mezcla no afectan las propiedades
del poliuretano obtenido.

FIGURA 3
Relacion de la variable RPM
Vs Resistencia a la tension

RPM vs Tensidon r=0.151

~ 1000
E * &
~ 500 & tension
S >
9 0
c;E. ____ Lineal

0 1000 2000 (tensidn)

RPM

Fuente figura: Elaboracion propia.
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FIGURA 4
Relacion de la variable RPM
Vs Resistencia a la compresion

RPM vs Comprensiéon r=0.148

1500 )
v & comprensién
$ 1000 4
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fg‘ 500 %—"
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Fuente figura: Elaboracion propia.

FIGURA 5
Relacion de la variable RPM Vs Dureza
RPM vs Dureza r=0212

20
° ‘*—"—0
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&
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= 0 1000 2000 ¢
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Fuente figura: Elaboracién propia.

En el caso de la cantidad de material, las propiedades de
tension y compresion también presentan una correlacion
débil, como se muestra en las figuras 6 y 7, y se hace
la inferencia que la cantidad de material no afecta las
propiedades de tension y compresion.

FIGURA 6
Relacion de la variable Cantidad
Vs Resistencia Tension

Cantidad vs Tensién r=0.308
_. 1500
0
< 1860 vﬁ * tension
.E 500 r'Y
g O .
& 0 50 100 — Lmea.!
(tension)
Cantidad (gr)

Fuente figura: Elaboracion propia.
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FIGURA 7
Relacion de la variable Cantidad
Vs Resistencia Compresion

5000

0 # comprension
0 50 100

Presion (PSI)

Cantidad (gr)

Fuente figura: Elaboracion propia.

En cambio las propiedades de densidad y dureza si se ven
afectadas por la cantidad de material, las correlaciones son
de 0.968 y 0.830 respectivamente como se ilustra en la
figura 8. En este caso se dice que ambas correlaciones son
positivas y la correlacion es intensa o fuerte.

FIGURA 8
Relacion de la variable Cantidad Vs Densidad

Cantidad vs Densidad

40

20 /

0

r=0.968

& densidad

—— Lineal

0 50 100
(densidad)

Densidad (Ib/ft3)

Cantidad(gr)

Fuente figura: Elaboracion propia.

Después de analizar las mejores probetas se lleg6 a
la conclusién que el mejor resultado se obtuvo con el
ensayo correspondiente a la probeta # 42.

La caracterizacion de esta probeta se presenta en la tabla
4 ylafigura 9.

TABLA 4
Caracterizacion del material obtenido

DENSIDAD | DENSIDAD | RESIST. RESIST COMPOSICION (RPM) DUREZA
(orke) (b3 TENSION | COMPRESION (grA/gr B SHORE D

42 0,43 27,08 886,941 2489333 660 730 22

Fuente tabla: Elaboracién propia

FIGURA 9
Bloque # 42

Fuente figura: Elaboracion propia.

Adicionalmente se comparron las propiedades con el
poliuretano importado, como se muestra en la tabla 7.

TABLA 7
Propiedades poliuretano importado y
el poliuretano obtenido

Caracterizacion de los poliuretanos importados y el material obtenido
RESISTENCIA | RESISTIENCIA
DENSIDAD DENSIDA D DUREZA COMPRESION TE‘II;-I,.DN CALIFICACHN
Agcch b &3y SHORE A iP5l PSlH PORO SIDAD
i1-5)
RENSHAPE |
5020 0,17 10,48 15 488,18 30392 5
RENSHAPE |
5025 0,28 181 25 154373 540,02 5
PROBETA
#42 043 27,08 22 2468,333 | 66541 35

Fuente tabla: Elaboracién propia.

Esta tabla muestra las propiedades del poliuretano
elaborado en el centro de laboratorios de la Universidad
EAFIT, se observa que las resistencias de tension
y compresion son mucho mayores, al igual que la
densidad. Esto confirma las buenas propiedades
mecanicas del poliuretano obtenido.

La calificacion de 3,5 en porosidad refleja que en la probeta,
existe una porosidad apreciable, por lo cual la apariencia
superficial e interna del material no es optima, pero de igual
forma es aceptable.

En el mecanizado se observaba la calidad final de las
superficies, la viruta y el ruido producido por el centro
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de mecanizado marca Benchman. La viruta y el ruido
producido por la maquina fueron del mismo tipo durante
todas las pruebas realizadas, no se aprecio algin cambio
significativo en estos dos factores durante el mecanizado.

Se logro establecer una evaluaciéon econdmica entre el
poliuretano producido en este proyecto y el que se importa,
esto se muestra en la tabla 8.

TABLA 8
Comparacion de costos entre
poliuretano importado y elaborado

Volumen (cc) | Costo total
Poliuretano 5020 74332 687.753,00
Poliuretano proyecto 74332 642.075
Diferencia 45.678,00
Fuente tabla: Elaboracion propia.
4. DISCUSION Y
CONCLUSIONES

Aunque se contaba con una pistola inyectora, que es ideal
para este tipo de resinas, no se pudieron obtener resultados
satisfactorios debido a que esta pistola mezcla las materias
primas por medio de un agitador estatico, el cual produce
una turbulencia determinada segun la presion con la que
se trabaje en la pistola.

En cuanto a las materias primas empleadas, el proveedor
“Poliuretanos y Quimicos” sugiri6 no adicionar elementos a
la mezcla debido a que el componente A contenia aditivos
como siliconas y catalizadores; pero no pudo especificar
cuales eran debido a la falta de informacion por parte del
fabricante.

Otro factor importante a considerar en el mezclado era la
apariencia final de los bloques después de este. A medida
que se mezclaban los componentes, amayores revoluciones
el color final de la pieza era mas fino y homogéneo, sin
embargo no se observo ninguna mejora apreciable en
cuanto a propiedades mecanicas del material obtenido.
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Se pudieron determinar los tiempos de crema (cuando la
espuma empieza a crecer después del mezclado) de 10a 15
segundos. Tiempo de gelificacién (tiempo en que se tarda
en solidificarse el material y estar listo para desmoldarse)
15 min. Tiempo de curado (tiempo de espera para
garantizar que el material esta listo para ser maquinado)
se recomienda dejar los blogues en un ambiente fresco por
lo menos 1 dia.

La Unica especificacion que no se pudo igualar durante todo
el proyecto, fue la de la porosidad. No se logro conseguir
un material que se asemejara en esta caracteristica. Las
demas especificaciones fueron satisfactorias.

Para la mezcla de los componentes Ay B, de los cuales se
obtiene el poliuretano, se trabajo con 3 diferentes tipos de
mezcladores. Se recomienda realizar las mezclas con el
mezclador de aspas debido a que ofrece mayor turbulencia
y homogenizacion de la mezcla. Los otros dos mezcladores
empleados por tener su base paralela a la superficie de
mezclado y dejaban el fondo de la mezcla sin una buena
homogenizacion.

Un punto critico de la investigacion fue la presencia de
poros en el producto final, se pudo determinar por medio
de un ensayo con una bomba de vacio, que un posible
causante era la existencia de burbujas de aire contenidas
internamente en los componentes. Para eliminar las
burbujas es necesario el uso de un tanque de agitacion
continua completamente cerrado, con una salida que
llegue directamente a la fase de mezcla para evitar la
entrada de aire. La elaboracion de este tanque se salia del
presupuesto y alcance del proyecto.

Uno de los factores que mas influyo en la obtencién de
las probetas de poliuretano es la de no contar con unas
maquinas o condiciones adecuadas para fabricar este tipo
de productos, pese a toda la ayuda disponible por parte de
los laboratorios de la Universidad EAFIT.

Empleando los recursos disponibles en el laboratorio de
maquinas de la Universidad, se obtuvo un material que
cumple con las propiedades relevantes del poliuretano
importado, la Unica caracteristica que no se pudo igualar
fue la porosidad.



El mecanizado de las piezas se realizd sin complicaciones y
con las mismas condiciones que se maquina el poliuretano
importado. Las condiciones de aristas, viruta y ruido
fueron similares, pero la calidad de las superficies de las
probetas elaboradas en este proyecto presentaba algunos
poros apreciables y que afectaban la calidad superficial del
material final.

Los recipientes en donde deben ir almacenados tanto
el poliol como el isocianato deben ser de materiales no
porosos. Cuando el isocianato se deja en recipientes de
materiales como PET o plastico, se forma una costra en
la superficie del material. Esto debido a que el isocionato
reacciona con el aire y puede degradar la calidad de la
materia prima.
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EVALUACION DE LA BIODEGRADACION COMO
ALTERNATIVA PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DE UNA TINTORERIA Y LAVANDERIA

Ana Maria Galeano Sanchez - Lukas Osorio Gonzalez

RESUMEN

La idea de este proyecto surgié ante la necesidad que tiene
la empresa bajo estudio, de hacerle un tratamiento al agua
residual de los procesos que es descargada directamente
al alcantarillado, ya que estas deterioran las tuberias y a
su vez contaminan las fuentes receptoras, en este caso,
las quebradas aledafas a la planta de produccion, ademas
ocasionan malos olores que causan malestar y afecciones
a la salud colectiva vecina. El proyecto fue desarrollado a
escala laboratorio en el cual se aislaron microorganismos
de los efluentes tratados. La investigacion se realizé en el
Laboratorio de Biotecnologia de la Universidad EAFIT en
la ciudad de Medellin. Inicialmente se obtuvieron 20 ais-
lamientos, y a partir de ensayos realizados de adaptacion
por presion estos se fueron eliminando hasta tener final-
mente 4 microorganismos viables con los cuales se podian
empezar los ensayos de remocién de DQO (Demanda
Quimica de Oxigeno). Se verificd que no habia diferencias
significativas para la remocién de DQO si se esterilizaba
o0 no el agua residual, por consiguiente se sigui¢ traba-
jando sin esterilizar, esto con el fin de reducir costos. Se
encontré que la reduccion de la DQO por parte de los 4
microorganismos seleccionados preliminarmente fue muy
similar, esto se corrobora con el andlisis estadistico, el cual
no tiene diferencias significativas. Sin embargo, se selec-
ciono el aislamiento que presentd un mayor porcentaje de
remocion y crecimiento celular para el proceso. Con esta
ultima cepa se mejord el medio de cultivo y la velocidad
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de agitacién para lograr un crecimiento celular adecuado
y una mayor reduccion de los contaminantes. Los ensayos
se realizaron por duplicado para la etapa del proyecto en
medio sélido y se trabajo por triplicado para la etapa de
siembra en medio liquido. En estos Ultimos se encontré que
el mejor medio de cultivo es aquel que contiene 3 g/L de
glucosa, 1.5 g/L de peptona y velocidad de agitacion de

100 rpm, lograndose una remocion del 92.8% en la DQO.

Palabras clave

Biodegradacion, DQO, optimizacién medio de cultivo,
adaptacion.

1. INTRODUCCION

Actualmente, 1100 millones de personas carecen de acceso
a agua potable y 2600 millones de personas no disponen
de sistemas de saneamiento adecuado, sistemas con los
cuales se reducirian un gran numero de enfermedades
(Morato et al., 2006). Por otra parte, la demanda global
de agua sigue aumentando sin parar. Ante la grave crisis
presentada por la escasez de este recurso a nivel global,
se plantea una gestion ecosistémica del agua, siguiendo
los principios del desarrollo sostenible. Dentro de estas
tecnologias sostenibles para el tratamiento del agua
estan los procedimientos naturales de depuracion que no
emplean aditivos quimicos y que eliminan las sustancias



Cuaderno de Investigacion No. 71

contaminantes, usando vegetacion acudtica, el suelo y
microorganismos (Morato et al, 2006). Considerar a la
industria textil para desarrollar este proyecto es importante
debido a que en Colombia esta se ha extendido por todo
el territorio nacional, se ha vuelto comun en las actividades
productivas de la nacién y se estima que es uno de los
cuatro rubros més representativos y que mas utiliza agua
en América Latina (Cepis,1992). Se ha encontrado que los
procesos textiles utilizan gran cantidad de compuestos
quimicos, en su mayoria liquidos, los cuales son arrojados
a las fuentes de agua en los vertimientos de las plantas y
pueden causar problemas con compuestos recalcitrantes o
xenobidticos que ambientalmente son inaceptables (Cepis,
1992). Los efluentes textiles deben controlarse y debe
estudiarse la calidad de estos para aplicar tratamientos
biologicos, ya que existe una amplia gama de elementos
quimicos que pueden afectar la eficiencia de operacion de
las plantas de tratamiento bioldgico (Cepis, 1992). Estas
tecnologias son menos costosas porque las reacciones de
degradacion, medidas por la actividad biocatalitica natural,
se producen a velocidades rapidas a temperatura ambiente.
Por lo tanto, los costos energéticos del tratamiento son
relativamente bajos (Levin y Gealt, 1997). Con la realizacion
de este proyecto se desarrolld un plan de recuperacion
de las aguas residuales de una empresa de tintoreria, y
se escogio la biodegradacién del agua como técnica a
utilizada para la disminucién de este impacto. Esta técnica
se basd en el uso de un microorganismo que utilizan como
sustrato algunas de las sustancias contaminantes de origen
organico y, por ende, son degradas para ser utilizadas en
su metabolismo.

2. MATERIALES Y METODOS

El proyecto fue desarrollado en los laboratorios de
biotecnologia de la Universidad EAFIT, ubicada en
Medellin, Colombia.

2.1 Reactivos
Agar Nutritivo, Agar Sabouraud y Agar Ogy de Merck, acido

sulfdrico, sulfato de plata, dicromato de Potasio, sulfato de
mercurio, 1,10 Fenantrolina, sulfato ferroso, lugol, safranina,

cristal violeta, alcohol-cetona, NaOH, NaCl, stock de BSA
400 ppm para Lowry y solucién acomplejante para Lowry.
El agua residual fue tomada de la empresa del sector textil
que colabord en lainvestigacion, ubicada en Dosquebradas,
Risaralda.

Los microorganismos se aislaron del efluente de laempresa
estudiada. Para esto se utilizo la técnica de las diluciones
en serie y sembrado en superficie.

2.2 Adaptacion por presion

Esta técnica consisti6 en aumentar la concentracion de
agua residual para la preparacion de los medios de cultivo
solido y posteriormente de los liquidos. Dicha adaptacion
comenz6 aumentando un 10% la concentracion de agua
residual en el medio sélido y finalizé en un 60%. De 70%
en adelante se empez6 a disminuir la concentracion de
nutrientes y de esta manera poder afiadir presion y poder
depurar mas cepas.

2.3 Procedimientos
microbiologicos de
identificacion preliminar

Se utilizé la tincion de Gram para diferenciar bacterias
Gram positivas de Gram negativas. Mediante este método
las bacterias Gram positivas quedan de un color azul
violeta y las Gram negativas quedan de un color rojizo.
Adicionalmente se hicieron pruebas de catalasa y oxidasa
a todos los aislamientos que se adaptaban al aumento de
concentracion de agua residual.

2.3 Método analitico para la
determinacion del contenido
organico del agua residual

Para ver los resultados obtenidos en la degradacion del
agua residual, se utilizé la técnica de la DQO la cual se
llevd a cabo tomando un volumen de 2.5 mL de una dilucién
1:100 de cada uno de los sobrenadantes que resultaron de
la centrifugacion de las muestras de las cinéticas requeridas
en el proyecto y que son detalladas posteriormente. Cada
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volumen tomado de los sobrenadantes fue vertido en un
tubo de ensayo lavado previamente con &cido sulfrico
(H,SO,) al 20%; posteriormente se afiadieron 1.5 mL de la
solucion digestora de dicromato de potasio (K,Cr,0,) con una
concentracion de 0.0167 M y 3.5 mL del reactivo de acido
sulfarico que consiste en una relacion de 5.5 g Ag,SO,/Kg
H,SO,. El complejo fue trasladado a la mufla y se mantuvo
una temperatura de 150 °C por dos horas. Después de
que las muestras se enfriaron, se titularon utilizando como
solucién indicadora la ferroina y una solucién de FAS (sulfato
de amonio) 0.1M como titulante. Para este ensayo también
fue necesario tener un blanco que consistié en 2.5 mL de
agua destilada adicionada con el resto de los reactivos
mencionados anteriormente (APH et al., 1992).

3. RESULTADOS Y
DISCUSION

3.1 Ensayo preliminar y
Preparacion de medios

Se escogieron dos procesos para el agua residual, que
consistieron: el primero esterilizar el agua en autoclave
el otro fue pasarla por un filtro de 0.4 micras. Para estos
ensayos relacionados con el proceso de filtracién no se
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obtuvo un resultado positivo, ya que a pesar de que se
realizo en condiciones estériles, el medio que se prepard
con el agua filtrada presentd crecimiento de diversas
bacterias procedentes del agua residual. Por consiguiente
la esterilizacion de los medios se realizé en autoclave.

Los medios de cultivo empleados en la investigacion fueron:
Agar Nutritivo, Agar Sabouraud y Agar Ogy de Merck, esto
con el fin de tener un amplio rango de crecimiento de
microorganismos.

3.2 Aislamiento de
Microorganismo

En los aislamientos de los microorganismos presentes

en el agua residual se obtuvieron en total 20 aislamientos

mostrados en la tabla 1.

3.3 Procedimientos preliminares
de identificacion bioquimica

Se determind que los microorganismos de trabajo podian
clasificarse en 14 bacterianas bacilos Gram negativos, un
coco Gram negativo y uno Gram positivo, un coco-bacilo
Gram negativo y uno positivo y 2 levaduras, mostrados en
la tabla 2.



TABLA1
Microorganismos aislados en el proceso
ASL Forma Superficie Color Riametro Mer:Iio Crecimiento
(mm) cultivo
AS1L Masa Lisa Transparente A. Ogy Poco, aislado vy radial
AE;L Redonda Lisa Crema 3-4 A. Ogy Separado por colonias
ASL :

3 Masa Rugosa Crema A. Ogy Aglomerado radial
ASL . .

4 Masa Lisa Ocre A. gy Separado por colonias
AgL Masa Lisa Rosada clara A. Ogy Pocoy aglomerado
A%L Redonda Lisa Blanca 2-3 A. Ogy Colonias separadas
ASL - Transparente :

7 Masa Lisa opaco A. Ogy Aglomerado lineal
Ag" Redonda Lisa Transparente 3-4 A.N ut Pocoy separado
A%L Redonda Rugosa Amarilla 2-3 A.N ut Colonias separadas
A%‘ Redonda Lisa Blanca 4-5 A.Nut Poco , colonias aisladas
ASL Masa Lisa Transparente A. N ut Pocoy separado

11 opaco
A% Redonda Lisa Amarilla 3-4 A. N ut Pocoy separado
ASL . ’

13 Masa Lisa Blanca A. N ut Colonias separadas
A,|S4L Redonda Lisa Blanca 7-8 A. N ut Mucho y aglo merado
A?é‘ Redonda Lisa Amarilla 3-4 A. Sab Crecimiento separado
’Dtlssl' Redonda Lisa Ocre 3-4 A. Sab Se parado por colonias
A% Masa Lisa Blanca A. Sab Aglomeradc vy radial
ASL - ;

18 Masa Lisa Crema A. Sab Aglomerado lineal
A% Redonda Lisa Rosada 8-9 A. Sab Separado por colonias
Agé Redonda Rugosa Blanca 3-4 A. Sab Pocoy separado

ASL: Aislamiento / A.Nut: AgarNutritivo / A.Sab: Agar Saboraud
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TABLA 2
Resultados de la Tincion de Gram para los microorganismos aislados

MEDIO COCO- | GRAM GRAM
cuLTivo | AISLAMIENTO  BACILO COCO | e 0 | PROSITIVO NEGATIVO
1 X X
2 X X
3 X
A. Ogy 2 X X
5 X X
6 X X
7 X X
8 X X
9 X X
10 X X
A.
A 11 X X
Nutritivo 12 X X
13 X X
14 ~ LEVADLRA
15 X X
16 X X
A. 17 X X
Saboraud 18 X X
19
20 X | | X

La tabla 3 muestra los resultados obtenidos para la prueba
de la oxidasa y catalasa, con estas pruebas no se elimind
ningun aislamiento, ya que estos ensayos correspondian,
Unicamente, a ensayos relacionados con el proceso de
identificacion, los aislamientos 2, 5,11, 12 y 17 no se habian
adaptado al proceso de aumento de concentracién de agua
residual en el medio de cultivo

TABLA 3
Resultados de las pruebas de Oxidasa y Catalasa
AISLAMIENT( CATALASA OXIDASA
3 + -
4 + +
6 + +
8 . =
9 + +
10 - +
13 + +
15 - +
16 - +
18 - +
20 - +
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3.4 Adaptacion de
microorganismos al agua
residual

3.4.1 Adaptacion en sélido

La adaptacién en sdlido inicio con el aumento de la
concentracion del agua residual desde 10% hasta el 70%,
los resultados se muestran en la tabla 4.

3.4.2 Adaptacion en liquido

La adaptacion en liquido inicio con el aumento de la
concentracion del agua residual desde 70% hasta el 100%,
afiadiendo otro factor de presiéon como la disminucion en
la concentracién de nutrientes, los resultados se muestran
en la tabla 5.
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TABLA 4
Resultados de proceso de adaptacion en sélido

AISLAMENTO 10%  20% 30% 40% 50%  60% ESTADO

X

XX XK XX XX
XXX X XX
XXX X XX
CPPere Rl

16

18
19
20

KX XX XXX X
HKX X XXX X
KX X XXX X
s JUB

D =Descartada EA = En Adaptacién X = Crecimiento

TABLA 5
Resultados de proceso de adaptacion en liquido

80% -5%|90%| -50% 100% -75%
AR N

ESTADO|

16 X X X X EA
18 X X X X EA
19 X X X X EA
20 X X X X EA

D =Descartada EA =En Adaptacion *AR: Agua Residual **N: Nutrientes X= Crecimiento

3.5 Blanco de degradacion

la importancia de la inoculacion del microorganismo viable,
La Grafica 1 muestra los resultados de la cinética ya que se presentaron mayores porcentajes (92.8%) y
de degradacion de DQO para el tratamiento con el velocidades de remocion de la DQO ante la presencia
microorganismo inoculado (aislamiento 19) y para el blanco de este microorganismo que para el blanco de prueba
de degradacion; mediante este ensayo se pudo corroborar (75.16%).
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GRAFICA 1
Resultados DQO para Blanco de Degradacion
vs Tratamiento con Inoculacion

3.6 Diseno de Experimentos

Conelfin de conocer el desempefio de los microorganismos
viables seleccionados se realizd un disefio de experimentos

Demanda Quimica de Oxigeno Vs. Tiempo factorial donde se estudiaron cuatro factores sobre los
Blanco Vs. Inoculado cuales se tomo una decision (tabla 6). velocidad de
15000,000 agitacion, pretratamiento realizado (con y sin esterilizacion),
B concentracion de glucosa y peptona, considerados en
% 10000,000 cuatro experimentos diferentes, todos realizados por
N === Blanco triplicado, en este proceso la variable de respuesta es la
E ~f— Inoculada disminucién de la DQO tai
& 500,000 isminucion de la (porcentaje).
g
[=]
0,000 - -
505 15 25
Tiempo (h)
TABLA 6
Condiciones de Estudio y Resultados Finales del Proceso
ETAPA ESTUDIO RESULTADO

v Tratamierto con aslanientos 16, 12, 19w 20| aidamiemts 19
con agua residual eserlizada ysn esternlizar

v fometer 3 egtudio el adamierts 16 iy el

v Comoborar el inicio dd traamients con agua
resdual sin ederliza

aqua resdual egteriiz ada ysn edenlizar

agtacidn de 100, 150 w200 rpm.
» Trdamemo con asbmerto 19,

0.5 gL

2 # Tratamierto con aidamientos 16 v 19 oon | en el fratamiento.

v Tratamierto con  aidamierto 19, ajua
3 resdual sn estedlizar, con concefracion de
gluzosa de 10, 2 v 1 g/l v con wlosidad de

aqua
rsdud sn ederlea, concenfracin de| ¢ Beccion de concentraciin de peptona iqual a
4 ducosa de 3 g, welocidad de agitacion de 100 | 15a1

fpm v concentracién de peptona de 25, 15 v

» Beocion de la ddamierto 19 para implementar

® hiciar # fratamento con agua resdual s=n
egterilizar

» Becoion de concentraciin de glucosaigual a 3
gl
* Uewar a cabo tratamiento 2 100 rpm.

El anélisis estadistico realizado para los cuatro experimen-
tos muestra que el tipo de microorganismo, el pretratamiento
a utilizar y la velocidad de agitaciéon son factores que
no tienen influencia estadistica sobre el porcentaje de
remocion de la DQO.

Se selecciond el microorganismo como el aislamiento 19,
el pretratamiento 2 (agua sin esterilizar) y la velocidad
de agitacion de 100 rpm, basandose en los porcentajes
de remocién mas eficientes, las grafica 2 muestra el
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comportamiento de la cinética de degradacion para el tipo
de microorganismo en los dos pretratamientos.

La concentracién de glucosa muestra tener influencia
estadistica sobre el porcentaje de remocion de la DQO,
siendo la concentracion de 3 g/L de glucosa la que muestra
mayor porcentaje de remocion, la grafica 3 muestra el
comportamiento de las cinéticas de degradacion para la
concentracion de glucosa a las diferentes velocidades de
agitacion.
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GRAFICA 2
DQO vs Tiempo para aislamientos 16 y 19 en los dos
pretatamientos. a) Aislamientos 16 y 19 en ensayo 1,
b) Aislamientos 16 y 19 en ensayo 2

a)
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GRAFICA 3
DQO vs Tiempo. Estudio efecto concentracion de
glucosa y velocidad de agitacion, a) 10 g/L glucosa,
b) 3 g/L glucosa, c) 3 g/L glucosa, con las tres
velocidades de agitacion.
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4. ESTUDIO
PREFACTIBILIDAD
ECONOMICA

Para el estudio de prefactibilidad econoémica se estudiaron
seis planteamientos donde el porcentaje de la deuda es del
0% hasta 100%, el comportamiento del valor presente neto
se muestra en la grafica 4.

GRAFICA 4
Comportamiento del VPN frente a la Financiacion

£3,000,000.1
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Walor Presante Natyy 0 000

L]
000 000
\
2,000 0000 \

-5 0000001

La financiacion del 40% presenta un valor presente neto
de $-4.738.356,01, el menos costoso de los escenarios
planteados, de igual forma la amortizacion de capital se
encuentra dentro de los rangos de liquidez de empresa $
5.779.776,20; para este tipo de pago de deuda de cuota
fija los intereses totales que se deben pagar a la entidad
financiera son de $23.766.344,84.

CONCLUSIONES

Se obtuvieron 20 aislamientos conformados por 18
bacterias y 2 levaduras, de los cuales solo 4 aislamientos
(3 bacterias y 1 levaduras) presentaron la capacidad de
desarrollarse bajo las condiciones de presion (100% agua
residual, 25% medio de cultivo), lo que permitié descartar,
para este trabajo, el resto de aislamientos; con base en esto
se realizaron los ensayos con los 4 aislamientos de donde
se determino que con el aislamiento 19 se obtuvieron los
mejores resultados de degradacion de la DQO.
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Mediante pruebas bioquimicas se logré identificar
el aislamiento 19, el cual correspondia a la levadura
Rhodotorula rubra; esta levadura fue la que presenté
mejores resultados al proceso de adaptacion a las
condiciones del agua residual de la empresa estudiada,
razén por la cual fue la que finalmente se empleo en los
procesos de biodegradacion.

A partir de los disefios de experimentos y su analisis
estadistico se logré determinar que el proceso de
biodegradacion de las aguas residuales de la empresa no
requeria ser llevado a cabo con la esterilizacion del agua
antes de ser inoculada con el microorganismo, permitiendo
reducir costos y simplificar el proceso.

Las condiciones de operacion finales para proceso
de biodegradacién fijadas en un proceso iniciado con
inoculacion del aislamiento 19, 3g/L glucosa, 1.5 g/L
peptona, 100rpm brindan un delta en remocién de la
Demanda Quimica de Oxigeno de 9528.83 gr O,/L que
representa porcentaje de remocion promedio de 92.8%,
el cual cumple con las condiciones impuestas por la
legislacion actual para el vertimiento de aguas residuales.

Mediante el analisis de un blanco de degradacion se
determindlaimportanciade la presenciadel microorganismo
seleccionado dentro del proceso de biodegradacion, ya que
este presenta remociones mas altas que dicho blanco.

La implementacion del proceso de biodegradacion
trabajado en este proyecto, permite el cumplimiento de la
norma de vertimiento con respecto a la Demanda Quimica
de Oxigeno, estipulada en el Decreto 1594/1984, ya que
se logran remociones en dicha variable superiores al 80%.

El disefio basico conceptual del proceso de biodegradacion
del agua residual de la empresa estudiada, brinda un
acercamiento a la implementacion del proceso con
la informacién basica necesaria de condiciones de
operacion, caracteristicas de los equipos a emplear y los
procedimientos requeridos por el proceso.

El estudio de prefactibilidad econémica indica que la mejor
alternativa de implementacion del tratamiento en estudio
en la empresa en cuestion, se basa en la financiacion
del proyecto en un 40% con un valor presente neto de
$-47.38.356,01 estimado como el menos costoso de los
escenarios planteados.
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DESARROLLO DE UN EMBUTIDO CRUDO CARNICO
MADURADO, A PARTIR DE CARNE DE GANADO ANGUS

Luis Fernando Garcia Calle - Daniel Ortiz Lopez

ABSTRACT

Los autores de este articulo presentan el desarrollo de una
formulacién de un embutido crudo carnico madurado a
partir de carne de ganado angus.

Seincluyen algunas consideraciones de las materias primas,
diferentes tipos de fundas y condiciones de proceso.

Se describen las condiciones éptimas de operacién, que
resultan de los estudios tedricos y ensayos preliminares. Se
inicia el desarrollo del embutido carnico crudo madurado,
y se obtiene un producto con sabor especiado, dureza
y textura adecuadas. Ademas, se realiza un estudio de
mercado Y financiero que sirven como base para estudiar
la viabilidad técnica y econdémica de una nueva empresa.

Palabras clave

Carnicos, curado, embutidos, madurado.

INTRODUCCION

El desarrollo de nuevos productos para sustituir productos
importados genera beneficios como crecimiento econémico
y empleo, de ser implementados en la practica.

Los embutidos carnicos crudos madurados, son productos
sometidos a un proceso en el cual se desarrollan bacterias
que dan consistencia, sabor y conservacién a la masa

carnica en un ambiente controlado de humedad relativa
y temperatura. Se producen principalmente en Europa y
en Norteamérica, por lo que paises como Colombia los
importan a un alto costo.

Con estos conocimientos se propone desarrollar un
embutido carnico innovador, desde la materia prima y el
proceso; en donde se experimentara con carne Angus
como material carnico de gran sabor y textura, para
posteriormente someter el producto a un proceso de
maduracion que le de propiedades beneficiosas.

MATERIALES Y METODOS

Para la practica experimental se utilizaron los siguientes
materiales:

*  Huevo de Solomo Angus.
*  Manero de Cerdo.

+  Grasa de Cerdo.

+  Sales.

+  Ascorbatos

*  Azucares.
+  Nitritos

+  Especias.
+  Agua.

*  Microorganismos acido lacticos
- Pediococcus pentosaceus
- Staphylococcus xylosus
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Los equipos que se utilizaron fueron:

«  Cutter Cruells 15Lt.
+  Mezcladora M50 2.4 HP 50Lt.
+  Embutidora Hidraulica 30Kg.

+  Cémara de Maduracion.
Los instrumentos que se utilizaron fueron:

+  pH-metro IQ Scientific portatil PH metro.
*  Medidor de Aw: Aqualab Model Series 3TE

DESCRIPCION DEL PROCESO

FIGURA No. 1
Diagrama de Flujo Utilizado en el Laboratorio
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Inicialmente se pican manualmente 5 Kg de carnes y grasa
hasta un tamafio aproximado de 8 x 8 x 4 cm. Luego los
trozos son ingresan al Cutter, donde son trituradas con
un disco de 8mm. Obtenida la pasta carnica para a un
proceso de mezclado con los aditivos y microorganismos,
para luego embutirse en fundas naturales o sintéticas.
Finalmente los embutidos ingresan a la camara de
maduracion a condiciones controladas de humedad vy
temperatura, donde se desarrollan los microorganismos,
obteniéndose el producto final.
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DESARROLLO DEL PRODUCTO

Inicialmente se realiza un estudio preliminar del mercado,
para segmentarlo y definir algunas caracteristicas que
direccionen el desarrollo.

Después de realizar algunos ensayos preliminares, se
desarrollan tres formulaciones, embutidas en dos fundas
diferentes (Natural y sintética), con el fin de evaluar
sus caracteristicas fisicoquimicas, microbioldgicas y
sensoriales, para finalmente elegir la mejor.

Cada una de las formulaciones obtenidas durante el picado,
molienda, mezclado y rellenado, se ingresan a una camara
de maduracion alas condiciones de temperatura y humedad
como se muestran en las figuras 2 y 3, durante 21 dias; Esto
favorece el desarrollo de los microorganismos adicionados,
que finalmente resaltan las caracteristicas sensoriales y de
conservacion del embutido crudo madurado.

FIGURA No. 2
Variacion de la Temperatura Vs. Tiempo en Dias
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FIGURA No. 3
Variacion de la Humedad Relativa Vs. Tiempo en Dias
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Después de realizarse los analisis fisicoquimicos,
microbioldgicos y sensoriales, se encuentra que la
formulacion llamada 2 en funda natural presenta los
mejores resultados como se observa en la tabla 1.

TABLA No. 1
Caracteristicas Fisicoquimicas y
Microbiologicas Evaluadas en el Producto

VALORES OBTENIDOS
pH Final 4.95
Aw 0.88
Pérdida de humedad 25.30%
Crecimiento bacterias acidolacticas 49exp®

En la tabla 2 se muestran las caracteristicas sensoriales
més relevantes, donde 1=Bajo y 10=Alto.

TABLA No. 1
Caracteristicas Sensoriales
Evaluadas en el Producto

VALORES OBTENIDOS

Brillantez

Olor Lacteo

Dureza

Masticabilidad

~N| N | OO |

El producto obtenido, se compara con una contramuestra
reconocida del mercado con el fin de verificar la aceptacion
por parte de éste. En la figura 4 pueden verse los
resultados obtenidos en cuanto a sabor, color y textura.
Puede observarse que el producto desarrollado fue mas
aceptado en cuanto a sabor. Mientras que la contramuestra
presenté una leve ventaja en cuanto a color y textura. Sin
embargo es notable el porcentaje de encuestados que
dieron una respuesta indiferente para las tres preguntas,
lo que significa que el producto desarrollado esta al mismo
nivel que la contramuestra.
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FIGURA No. 4
Preferencia del Mercado
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En cuanto al analisis de rentabilidad del proceso, se
encontrd una TIR de 22% y un VPN de $389.721.804, luego
de calcular los costos de capital y manufactura, estimando
una proyeccion de ventas en un horizonte de 5 afios.

DISCUSION DE RESULTADOS

Durante el proceso de maduracién los microorganismos
acidolacticos desdoblan los azucares a acido lactico,
generando un descenso en el pH hasta 4.95, tal como se
muestra en la figura 5 para el embutido seleccionado.

FIGURA No. 5
Descenso de pH para la Formulacion 2

FORMULACION 2
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Al haber una disminucion de la humedad al interior de la
camara, es logico que ocurra un descenso en la actividad
de agua (Aw) hasta 0.88 y en la humedad hasta 25.3%;
dichos descensos pueden verse en las figuras 6 y 7.
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FIGURA No. 6
Descenso de Aw para la Formulacion 2
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FIGURA No. 7
Descenso de Humedad para la Formulacién 2
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Los valores finales de pH, Aw, contenido de humedad se
ajustan a los parametros encontrados en la literatura.

CONSIDERACIONES

Luego de revisar la literatura, discutir las recomendaciones
técnicas y antes de iniciar el desarrollo, es importante tener
en cuenta los siguientes puntos.

+ Se deben seleccionar especias frescas, aditivos
de calidad y carnes con procesos de sacrificio,
almacenaje y desposte regulados.

+ Los microorganismos deben almacenarse a -17°C,
temperatura a la que se garantiza su conservacion
durante 6 meses.

+  El uso de aditivos debe realizarse segun las normas
vigentes.
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+ Las buenas practicas de manufactura permiten
garantizar las condiciones de especia adecuadas.

* La realizaciéon de un anélisis de productos criticos
del proceso por medio del modelo HACCP permite
asegurar la higiene, calidad y seguridad del producto.

+  Elorden de adicion de ingredientes durante el proceso
de mezclado mas recomendado es: carnes, sales,
especias, azucares, ascorbatos, microorganismos y
grasa.

+ Antes de iniciar la molienda, la grasa debe estar
congelada y debe cuidarse su temperatura para evitar
que al fundirse ésta forme una capa alrededor de la
carne, lo que perjudicaria el correcto secado.

+ El descenso de la temperatura y humedad relativa
en la camara de maduracién debe realizarse lenta y
continuamente durante los primeros 9 dias para evitar
encostramientos.

* Luego de embutir la masa debe retirarse el aire
atrapado.

+  Realiza un seguimiento del pHy Aw es un buen método
para verificar el correcto desarrollo del proceso de
maduracion.

CONCLUSIONES

Para la obtencién de un embutido madurado que cumpla
las exigencias del mercado, es definitiva la adecuada
eleccion y adecuacion de las materias primas. En el caso
de la carne es muy importante la raza, el desarrollo del
animal, el sacrificio, la asepsia durante su manipulaciény su
correcto almacenamiento. En el caso de los especias, es de
gran importancia que estén puras, frescas y almacenarlas
correctamente. En el caso de los microorganismos, contar
con un buen proveedor que garantice la calidad de los
mismos.

Durante la maduracién las variables mas importantes
a medir, controlar y mantener dentro de los parametros
establecidos son la temperatura, humedad relativa,
contenido de humedad, actividad de agua y pH; ya que
éstas estan estrechamente relacionadas con el éxito o no
del producto en el mercado.



Los analisis organolépticos realizados muestran que las
dos formulaciones cumplen con los parametros de un
embutido carnico crudo madurado, de las que se escoge
la formulacién 2, con tripa natural para realizar la encuesta
de aceptacion del producto.

La encuesta de aceptacion del producto confirma la calidad
del embutido desarrollado y sugiere que es comparable con
la contramuestra seleccionada, determinado la culminacién
del desarrollo.

Segun el analisis financiero y técnico, el proyecto del
embutido carnico crudo madurado es econémicamente
viable.

RECOMENDACIONES

Realizar ensayos de produccién a escala industrial que
permitan homologar la formulaciéon y proceso a esta
escala.

Desarrollar otros tipos de madurados carnicos, que amplien
el portafolio comercial, dando al proyecto mayor proyeccion
de ventas y fortaleza en la penetracion del mercado
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ANALISIS DEL PLAN DE MANEJO AMBIENTAL Y DE
CICLO DE VIDA DE LOS INSECTICIDAS CLORPYRIFOS
Y BIFENTRINA PARA LA EMPRESA POLYBAN
INTERNACIONAL S.A.

Manuela Inés Diaz Hernandez

RESUMEN

Este proyecto, surgi6 no sélo de la necesidad de laempresa
POLYBAN INTERNACIONAL S.A de evaluar y estandarizar
los procesos referentes a la gestion medio ambiental,
sino también porque los productos que en sus procesos
tienen residuos peligrosos, deben acompafiarse de planes
para prevenir, mitigar y controlar estos desperdicios
cumpliendo con las normas ambientales vigentes. El
analisis del Plan de Manejo Ambiental (PMA) se realizé
mediante un proceso de comparacion entre la metodologia
estandar para la elaboracién de estos documentos vy el
PMA de POLYBAN INTERNACIONAL S.A versién 2006.
Teniendo el Andlisis del Ciclo de Vida y el Analisis del
PMA, se procede a disefiar los Planes de Gestion Integra
| para el control de los residuos peligrosos, tanto en el
proceso productivo como el residuo post consumo (Fincas
Bananeras). Con estos planes se deben controlar las
emisiones de Residuos Peligroso (RP) en todo el ciclo de
la cadena productiva. En los documentos se especifican
las cantidades recogidas y tratadas en el Ultimo periodo
del afio 2007 y los compromisos adquiridos para cumplir
las metas establecidas. Después de disefiados los
planes, y habiendo cumplido con todos los requerimientos
establecidos, se estandarizaron los procesos por medio
de indicadores ambientales, de seguridad y de gestion,
los cuales muestran el cumplimiento de los objetivos en
lo que se ha corrido del Ultimo semestre del 2007. Por
ultimo, se realizaron los diagramas de proceso pertinentes
en este estudio. Al finalizar todos los analisis, se disefio

un proyecto capaz de mitigar la produccion de RP usando
como materia prima un compuesto a base de polietileno y
aceites esenciales, no toxico ni contaminante, que repele
los insectos que ponen en peligro el cultivo de banano
y puede producirse al mismo costo que la bolsa tratada
actual.

Palabras calves

Plan de manejo ambiental, reciclaje, residuos peligroso,
ciclo de vida.

1. INTRODUCCION

Las organizaciones de todo tipo, estan cada vez mas
preocupadas por lograr y demostrar un sélido desempefio
ambiental controlando el impacto de sus actividades,
productos o servicios sobre el medio ambiente,
teniendo en cuenta su politica y objetivos ambientales;
esto lo hacen en el contexto de una legislacién cada vez
mas estricta, del desarrollo de politicas econémicas y
otras medidas para alentar la proteccion ambiental y el
desarrollo de una conciencia del desarrollo sostenible'.

1 LAGO, Lazaro. Monografias. Sistemas de Gestion Ambiental.
Especificaciones directrices para su uso. Disponible en:
http://www.monografias.com/trabajosl4/gestion-uso/
gestion-uso.shtml [consultado el 16 Nov de 2007]
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En Colombia, la legislacion ambiental ha tenido un
importante desarrollo en las Ultimas décadas, en especial,
a partir de la Convencion de Estocolmo de 1972, cuyos
principios se acogieron en el Cédigo de recursos naturales
renovables y de proteccién al medio ambiente (Decreto Ley
2811 de 1974). Este se constituy en uno de los primeros
esfuerzos en Iberoamérica para expedir una normatividad
integral sobre el medio ambiente.

Luego, en 1991, como fruto de la nueva Constitucion
Politica colombiana, se redimensiono la proteccion medio
ambiental, elevandola a la categoria de derecho colectivo
y dotandola de mecanismos de proteccion por parte de
los ciudadanos, en particular, a través de las acciones
populares o de grupo Yy, excepcionalmente, del uso de las
acciones de tutela y de cumplimiento?.

Dentro de la legislacion ambiental, se estipula para ciertas
empresas la construccion de un Plan de Manejo Ambiental,
en el que estén consignadas las acciones tendientes al
control, mitigacién y medicion de los factores que afectan
el medio ambiente. Adicional a esto, la mé&xima autoridad
gubernamental para la gestion ambiental, el Ministerio
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, ha emitido
varias resoluciones en las cuales exige la creacion de
planes con los cuales las empresas se comprometan a
intervenir los residuos peligrosos que generan a lo largo de
toda la cadena productiva.

Unidos estos dos factores, se desarrolld un analisis
de la gestion ambiental de la empresa POLYBAN
INTERNACIONAL S.A, con el fin de obtener una evaluacion
del proceso que se estaba llevando hasta entonces.
Como consecuencia de este analisis, se disefiaron
planes de control de los residuos peligros industriales
y postindustriales haciendo un andlisis detallado de los
procesos, las materias primas usadas como insecticidas y
las formas de control, con teorias de produccion mas limpia

2 IDEAM. Legislacion. Disponible en: http://www.ideam.gov.
co/legal/index4.htm Actualizado en 2001. [consultado el 16
Nov de 2007].
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y estrategias de reciclaje de residuos que no solo ayudan
a mantener el medio ambiente sino también disminuir
costos, generar empleos, capacitar a las personas y lograr
un desarrollo sostenible en industrias, como la del plastico,
para este caso.

1.1 Reciclaje de residuos
peligroso

El reciclaje es otro enfoque aplicable a los residuos
peligrosos generados por algunas industrias. Gracias al
reciclaje de ciertos materiales contenidos en los residuos,
es posible absorber por lo menos una parte de estos costos
a través de la valorizacién de subproductos. Se logra
asi un ingreso para la empresa generadora del residuo
y se reducen consecuentemente sus costos totales con
la protecciéon ambiental. En muchos casos es posible la
reutilizacion interna de residuos que, después de pasar por
un proceso de purificacion, pueden usarse como materias
primas.

2. METODOLOGIA
2.1 Revision bibliografica

Se realiz6 una revision bibliografica, que tiene como primer
objetivo la busqueda de articulos referentes al uso de
Clorpyrifos como compuesto activo de peliculas plasticas de
polietileno y como segundo proposito se pretende realizar
un analisis ambiental necesario para la organizacion,
estudiando metodologias para la evaluacion de los planes
de manejo ambiental de proyectos y organizaciones 3-*, con
estas herramientas de analisis comparativo, se pretende
conocer las falencias que presenta el plan de manejo
ambiental de la empresa.

3 LEON PELAEZ, Juan Diego. Evaluacién del Impacto
Ambiental para Proyectos y Desarrollos. Edicion, CORREA
METRIO, Johan Alexander. Universidad Nacional de
Colombia. 165 pag.

4 LEON MARQUEZ, Ricardo. Andlisis de los Aspectos
Ambientales de una Organizacion. Curso para responsables
y auditores ambientales. Centro Nacional de Produccién
Mas Limpia. Medellin. 56 pag.



2.2 Analisis del Ciclo de Vida
de los insecticidas
clorpyrifos y bifentrina

Después de realizada la revisidon bibliogréfica de los
diferentes insecticidas y de recopilada toda la informacién
procedente del proceso productivo, se realizé un analisis del
ciclo de vida de los productos. Este anélisis se us6 también
para determinar medidas de seguridad y contingencia en
el manejo de los diferentes insecticidas en todas las partes
del proceso productivo.

El anélisis cuantitativo del ciclo de vida se hizo segun la
metodologia planteada en la norma ISO 14040, la cual
estipula cuatro pasos para su realizacion:

+  Definicion de Objetivos y alcance
* Inventario de impactos ambientales
* Analisis del Impacto

* Interpretacién

2.3 Analisis del plan de manejo
ambiental

Luego de la revisién de bibliografica, se tomé el PMA de
la empresa y se compard con la estructura metodolégica
planteada por los documentos encontrados para el analisis
de planes de manejo ambiental de las organizaciones, de
esta forma se revisé cada una de las partes del PMA de
POLYBANINTERNACIONALS.A, haciendouncomparativo
en el cual se determind aquello que esta estipulado en las
metodologias de realizacion estudiadas pero que no se
encontro dentro del documento de la empresa.

2.4 Plan de gestion de manejo de
residuos peligrosos durante el
proceso productivo

El plan de gestion de manejo de residuos peligrosos durante
el proceso productivo, parte del analisis del plan de manejo
ambiental y del analisis del ciclo de vida del producto; en
este plan se encuentran las metas anuales de recoleccion
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de residuos, los planes de disposicion final y por ultimo las
personas y entidades encargadas de ejecutar dicho plan.

2.5 Plan de gestion de devolucion
de productos post consumo de
plaguicidas

El plan de gestidn de devolucion de productos post consumo
de plaguicidas, se hace segun la metodologia que presenta
el Ministerio de Medio Ambiente, vivienda y desarrollo
territorial en la resolucién 0639° (Ver anexo 1. Resumen
ejecutivo resolucién 0693 del 19 de abril de 2007); en este
plan se destacan las metas anuales de recoleccién de
residuos, los planes de disposicion final de residuos y las
entidades encargadas de ejecutar dicho plan.

2.3 Estandarizacion del proceso
ambiental

Después de los diferentes estudios que se hicieron al
proceso productivo que involucra estos dos insecticidas,
se estandarizaron los asuntos referentes a los trabajos
ambientales y de seguridad, con el fin de mantener
un sistema de gestion que permita llevar un andlisis
cuantificable de cada una de las emisiones y procesos de
soporte.

Esto se hizo empelando el software Excel con la
elaboracién de indicadores de gestién que muestran el
trabajo realizado durante el segundo semestre del 2007 en
la empresa POLYBAN INTERNACIONAL S.A, resaltando
los resultados de la gestion integral.

Para la estandarizacion del proceso, se plantean ademas
la elaboracion de los diagramas de proceso como el
diagrama general de bloques, el PFD y el layout donde se
muestran los equipos, distribucién y operaciones unitarias
empleadas.

5 COLOMBIA. RESOLUCION 0693 DE 19 DE ABRIL
DE 2007. Por la cual se establecen los parametros
paralos Planes de Gestion de Residuos Postconsumo.
Santafe de Bogota. Ministerio de Ambiente, Vivienda
y Desarrollo Territorial. 2007
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2.7 Diseio de proyectos

Al final se propone un proyecto que tiene como objetivo
reemplazar la materia prima con insecticida por un
compuesto ambientalmente amigable y que es capaz de
repeler las plagas que afectan la produccién de banano.

Este proyecto comienza con una revision de la bibliografia
presentada por el proveedor del producto sustituto y
contintia haciendo una simulacién de costos del producto
para determinar si es rentable y capaz de competir con
la bolsa que contiene Clorpyrifos y Bifentrina como
ingredientes activos.

Luego de verificar la rentabilidad del producto vy
comparandolo con una simulacién de las bolsas tratadas
bajo las mismas condiciones, se procede a extruir el
material para verificar que su comportamiento durante el
proceso sea bueno y cumpla con los estandares de calidad
de la bolsa.

3. RESULTADOS Y
DISCUSION

Andlisis del ciclo de vida de los insecticidas clorpyrifos y
bifentrina

DIAGRAMA 1
Metodologia Norma ISO 140140

Estructura del ACW

-

Definicidn de
objetivos v alcance

A

|

: - Interpretaciin
de inventario

o
v+ |

‘ Anslisis

116

Para el calculo de los impactos ambientales fueron excluidas
del proceso la generacion de materias primas, importacion
de las mismas, transporte al consumidor del producto,
consumo y disposicién final de la bolsa. El sistema global
abarca desde la entrada de materia prima al proceso de
produccién hasta la salida de la bolsa tratada.

DIAGRAMA 2
Definicion del sistema global

Limites del sistema en evaluacion

Sistema Global Bolsa de
Materias Polietileno
primas Extrusion Conversio tratada
3 de de .
polietileno paolietileno

El alcance del proyecto es establecer cuantitativamente el
impacto ambiental causado por el uso de insecticidas en el
proceso productivo.

Se realizd el calculo de las emisiones ambientales
producidas por la empresa por medio de un balance de
masa y energia, los resultados se muestran el tabla 1.

Segun la clasificacion de la norma I1SO 14040, las areas de
proteccion afectadas por la produccion de bolsas tratadas
con insecticida son: Salud humana, entorno natural y
recurso natural, teniendo en cuenta los interventores
ambientales referentes al proceso que son: el consumo
de pesticidas, el consumo de energia y el consumo de
materias primas.



TABLA1
Cargas ambientales por el proceso de
fabricacion de bolsa tratada

Inventario de Efectos Ambientales Kglafio
Emisiones de insecticida 465,89
Emisiones de Polietileno 43328,11

Otros residuos contaminantes 2795,36

Inventario de Efectos Ambientales Ppm

Vertimientos liquido 0,000018

Inventario de Efectos Ambientales mg
Emisiones a la atmdsfera 0,001

Inventario de Efectos Ambientales GJ-h

Emisiones de Energia 217,94

Inventario de Efectos Ambientales dB

Emisiones de ruido 89.4 - 88.1

Analisis del Plan de
Manejo Ambiental

Haciendo un anélisis comparativo entre la estructura de
un plan de manejo ambiental con el contenido general del
PMA de POLYBAN INTERNACIONAL S.A, se encuentran
los siguientes apartados ausentes:

*  Resumen de caracteristicas ambientales principales
del proyecto

+  Diagnostico de Alternativas Ambientales

*  Presentacion de alternativas

+  Descripcion de las alternativas

« Diferenciacion de las descripciones segin el
componente ambiental afectado
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+ lIdentificacién y valoracion de impactos

* |dentificacion de impactos segun el componente
afectado

+  Correlacién de aspectos ambientales e impactos
ambientales

+  Descripcion de los criterios de valoracion de impactos
+  Matriz de valoracion

+  Descripcién de los planes de manejo de los impactos
+ Indicadores de desempefio

+  Panorama de riesgos

+  Medidas de mitigacion

+  Elementos de mitigacion

*  Medidas para la evaluacién periodica de capacidad de
respuesta y eficacia

+  Medidas de correccion y compensacion

Plan de gestion de manejo de
residuos peligrosos durante el
proceso productivo

En este punto, se puntualizo claramente el procedimiento
utilizado en el manejo de residuos sélidos. También se
cuantificaron las cantidades de material con insecticida
producido y desperdiciado durante el proceso productivo.
Adicionalmente, se definieron las metas anuales de
reciclaje de residuos industriales.

En la tabla 3 se muestra los porcentajes de desperdicios
durante el afio 2007, con esto se tiene una idea de la
cantidad de material que se convierte en residuo peligroso
Tabla 3. Cantidad de material con insecticida producido y
desperdiciado durante el primer semestre de 2007.
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TABLA 3
Cantidad de material con insecticida producido y desperdiciado
durante el primer semestre de 2007

Desperdicios por proceso Clorpyrifos
Cantidad .produmda Cantidad desperdicio % de Producto que
Proceso de material tratado . L
; Kilogramos es el desperdicio
Kilogramos
Extrusion 528.161,56 10.688,13 2.02%
Conversion 463.590,63 12.013,7 2.59%

En la tabla 4 se muestran las cantidades de producto reciclado usado en POLYBAN INTERNACIONAL S.A. Post consumo se
refiere al producto usado y reciclado ya sea por nuestro proceso, o por otros procesos y generadores que no necesariamente
tiene relacion con POLYBAN INTERNACIONAL S.A., y post industrial es el producto desperdiciado en el proceso productivo
de la empresa y se muestra en la parte inferior de la tabla, éste es el 100% del material desperdiciado que vuelve al proceso

productivo. POLYBAN INTERNACIONAL S.A.

TABLA 4
Desperdicio Post Consumo y Post Industrial Usado en los dos ultimos afios

POLYBAN INTERNACIONAL S.A.

RECUPERACION DE DESPERDICIOS PLASTICOS PE Y PP

2005 2006
DESCRIPCION KILOS VALOR KILOS VALOR
POST-CONSUMO 520,381.00 856,681,076.00 609,676.00 1,266,373,060.00
POST-INDUSTRIAL 402,267.00 260,754,721.00 320,905.00 225,402,758.00

Plan de gestion de devolucion
de productos posconsumo de
plaguicidas

Metodologia tomada de la resolucion 0693 del 19 de abril
de 20075

6 COLOMBIA. RESOLUCION 0693 DE 19 DE ABRIL
DE 2007. Por la cual se establecen los parametros
paralos Planes de Gestion de Residuos Postconsumo.
Santafe de Bogota. Ministerio de Ambiente, Vivienda
y Desarrollo territorial. 2007.
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En este plan de gestion, se establecieron un conjunto
de acciones, reglas y/o procedimientos que facilitan la
devolucion y acopio de residuos o desechos de la Bolsa
Pyritilene 1% y de la Bolsa Biflex Treebags; adicionalmente
estos procedimientos deben garantizar el manejo adecuado,
aprovechamiento, tratamiento y/o disposicién controlada
de los mismos a lo largo de la cadena de importacion,
produccion, distribucién y comercializacion.

La meta del 2007 fue lograr recolectar un 20% del total de
los envases o empaques de Pyritilene 1% y Biflex Treebags
puestos en el mercado y con incrementos anuales de un
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5% hasta llegar a recolectar un minimo anual de 75% del
total de los envases puestos en el mercado .

La tabla 5 muestra la cuantificacion de las metas anuales,
esto partiendo de empresas recolectoras del plastico
puesto en el mercado en Colombia, que recogen las bolsas
en las fincas, las empacan y luego les dan valor agregado
devolviéndolas a cualquier proceso en el cual sirvan como
materia prima.

Estandarizacion de procesos

La estandarizacion del proceso constd de dos etapas: los
indicadores de gestion integral y los diagramas de proceso.
En la primera etapa se describieron el monitoreo y control
de cada uno de los indicadores que componen el sistema
en el tiempo y en la segunda etapa se detallé el proceso
productivo de la bolsa tratada.

TABLA 5
Cuantificacion de las metas anuales del plan establecidas por cada producto a nivel nacional

Ton vendidas por | Ton Recolectadas | % Recoleccion % total
Departamento | Recolectores
departamento por Dpto. por Dpto. recolectado
— Gesta 0
Antioquia Asodel 380.6 95.15 25% 259%
Magdalena Recicla 7.88 N.D 0%

Diseno de proyecto para disminuir
el impacto de los residuos
peligrosos (rp)

Con el fin de disminuir las cantidades de insecticida usados
en los procesos productivos, se estd probando una materia
prima llamada Phoenix plastic CO/WG 300 en HDPE. Esto
podria no sélo cambiar las condiciones de salud, seguridad
y medio ambiente de la empresa, sino también darle un
valor agregado al proceso productivo con un producto
totalmente amigable con el medio ambiente.

Phoenix plastic CO/WG 300, es el Unico aditivo en
polietileno libre de insecticida concentrado que contiene
aceites esenciales aromaticos, que son la Ultima solucion
natural contra los insectos’.

El aroma de Phoenix Plastic CO/WG 300 a un insecto
produce lo mismo que el amoniaco al ser humano. Los

7 PHOENIX PLASTICS. Informacién general sobre el uso de
CO/WG 300. México. 2007

vapores de los articulos plasticos que contienen Phoenix
Plastics CO/WG 300, crea una barrera invisible que
mantiene alejados a los insectos de las personas, plantas,
y mascotas. Todos los insectos respiran a través de todo
su cuerpo, entonces el residuo de la esencia del organico
aromatico en el Phoenix Plastics CO/WG 300 es absorbido
directa e indirectamente en el cuerpo, afectando el sistema
neurologico o bioldgico, causando paralisis, confusion
y muerte. La pelicula terminada debe ser empacada
dentro de la bolsa de HDPE para mantener el aroma
dentro de la pelicula. Las estructuras co-extruidas donde
el aceite esencial es incorporado en el centro del layer
son muy recomendadas por su 6ptimo funcionamiento y
consideraciones de costo®.

Usando como materia prima Phoenox Plastics, se
desarrolla una bolsa de polietileno para matas de banano;
esta bolsa ofrece proteccidon contra insectos que atacan
la fruta repeliéndolos. Esta tecnologia es ambientalmente
amigable y refuerza la proteccidén al usar sustancias
naturales.

8 Ibidem.
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CONCLUSIONES

Al realizar el analisis del ciclo de vida de los productos
que contienen los insecticidas usados como materia
prima en el proceso de POLYBAN INTERNACIONAL
S.A., de acuerdo con la norma I1SO 14040, se encontrd lo
siguiente: los residuos solidos obtenidos del proceso son
de 21661.87 Kg/afio; las pérdidas de energia son de 217.94
GJ/h; la generacion de ruido tiene un valor maximo 89.4
dB. Para el mejoramiento continuo de los procesos es vital
atacar estos hallazgos, para obtener un efecto econémico
positivo en la compafiia y minimizar los efectos causados
al entorno medio ambiental.

El analisis de ciclo de vida llevado a cabo en la empresa,
determina que los principales interventores de los dafios
ambientales son: el uso de insecticida, el consumo de
materia prima y de energia. Estos interventores, afectan
directamente a tres areas trascendentales de proteccion,
que son la salud humana, el entorno natural y los recursos
naturales.

A partir del estudio realizado al plan de manejo ambiental,
se encontraron falencias relacionadas con: la creacién de
la linea base de los impactos generados por la empresa; la
identificacion y valoracién de los impactos y la descripcion
de planes que los mitiguen.

Alo largo de este proyecto se desarrollé un plan de gestién
integral de manejo de residuos peligrosos durante el
proceso productivo, con el fin de ser aplicado durante la
ejecucion de los procesos de POLYBAN INTERNACIONAL
S.A. El plan para el manejo de residuos solidos tiene
como principal accidn correctiva, el reciclaje de todos los
desechos de la empresa cuyo indicador tiene como meta
el reciclaje del 100% anual de los residuos. El indicador de
manejo de residuos solidos se cumplié al 100% durante el
afio 2007, es decir se logré el reciclaje de la totalidad de
residuos sélidos de la empresa.

Para reforzar el plan de manejo de residuos sélidos, se
crea el plan para la gestion de devolucion de productos
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plaguicidas postconsumo. Este es un plan realizado para
devolver todo el producto plastico de las fincas después de
consumido, ademas de presentar caracteristicas de plan
de reciclaje, en el cual la meta para el 2007 fue recolectar
el 20% de las bolsas con insecticida puestas en el mercado
y el cumplimiento final del indicador fue del 25%, lo que
indica que se superd la meta estipulada.

Para optimizar los planes que involucran residuos
peligrosos y equipos de abastecimiento, se elaboré un
proyecto orientado a cambiar el masterbatch con insecticida
clorpyrifos o bifentrina por un masterbatch con CO/WG 300,
el cual es a base de polietileno y aceites esenciales, lo que
lo hace ambientalmente sostenible, llevando a que esto no
se convierta en un producto peligroso, ni tdxico, ni dafino y
se logre cumplir con los requerimientos ambientales.

La utilizacion de masterbatch con CO/WG 300, ademas
de ser un proyecto ambientalmente amigable, trae mejoras
financieras a la empresa. El costo de produccion de la bolsa
tratada con este producto es de 6.32 dolares, comparado
con el producto a base de pyritilene 20 blue que cuesta
6.33 délares, lo que lo hace competitivo en el mercado.
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MICROPROPAGACION DE
CATTLEYA QUADRICOLOR
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RESUMEN

Se investigd la influencia del medio de cultivo MS (1962) a
diferentes concentraciones finales para evaluar la formacion
del cuerpo protocormico y la adicion de agua de coco, jugo
de pifia y ANA para la formacion de raices. Las capsulas de
Cattleya quadricolor en estado de madurez se desinfectaron
con hipoclorito de sodio al 2%, durante 3 minutos con dos
gotas de Tween 20. Se obtuvo un porcentaje de germinacion
del 88% a los 30 dias y una longitud promedio de hoja
de 2.2608 cm en el cuerpo protocérmico a los 60 dias al
utilizar el medio MS (1962) completo y sin reguladores de
crecimiento. Los cuerpos protocérmicos obtenidos fueron
transferidos posteriormente al medio MS (1962) modificado
suplementado con agua de coco en el cual se encontro el
mejor promedio para la induccién de raiz a los 90 dias de
iniciado el cultivo. Las vitroplantas obtenidas se adaptaron
bajo condiciones ex vitro utilizando como sustrato corteza
de pino patula.

Palabras clave
Cattleya quadricolor, estructuras protocérmicas, micro-

propagacion in vitro, agua de coco, jugo de pifia, Acido
Naftalenacético (ANA).
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ABSTRACT

In this work was investigated the influence of the culture
media MS (1962) at different concentrations to evaluate
the final formation of the protocormic body and the addition
of coconut water and pineapple juice with NAA to roots
development. Cattleya quadricolor capsules in a state of
maturity were disinfected with sodium hypochlorite to 2%,
for 3 minutes with two drops of Tween 20.The percentage of
germination rate was 88 at 30 days and the average length
of leaves in the protocormic body to 60 days was 2.2608 cm
using the MS (1962) media culture complete and without
growth regulators. The protocormics bodies obtained
were transferred to MS (1962) media supplemented with
coconut water. In this media was found the best average
for induction of root to 90 days of initiation of the crop. In
the culture media MS (1962) supplemented with pineapple
juice was not observed the roots induction efficiently. The
vitroplantlets obtained were adapted under conditions ex
vitro using as a substrate patula pinus

Key words

Cattleya quadricolor, protocormics structures, in vitro
micropropagation, coconut water, pineapple juice,
Naftalenacetic Acid (NAA).



INTRODUCCION

Esta especie (Cattleya quadricolor), crece bajo algunas
condiciones inusuales para una Cattleya: areas humedas
y pantanosas en las montafas, sobre arboles pequefios,
donde a menudo son bafiadas por densas nieblas.

Laorquidea, gracias a sus flores exéticas, hace parte de una
de las plantas de mayor demanda entre las ornamentales,
y es ademas, la flor mas representativa y conocida en el
territorio Colombiano. Sin embargo, a muchas especies
se les ha restado importancia en su conservacion y
propagacion como es el caso de la Cattleya quadricolor, la
cual, ha sufrido maltrato en su nicho ecologico (Chadwick
op cit); por las condiciones anteriormente mencionadas
entre otras, se le considera como una especie en via de
extincion (Pacheco y Galindo, 2001; Rodriguez et &l, 2005;
Herrera et al, 2007).

Con la técnica del cultivo in vitro se han podido desarrollar y
establecer diferentes protocolos para la micropropagacion
y obtencién de vitroplantas de diferentes especies de
orquideas, a pesar de esto y luego de una extensiva
revision bibliografica, no se encontraron estudios realizados
con Cattleya quadricolor, por tal razén, esta investigacion
se orienté al desarrollo de un protocolo que permita la
obtencion de vitroplantas a bajo costo y en menor tiempo.

Con base en lo expuesto, se realizé este trabajo mediante
el cual se obtuvo la micropropagacion in vitro de
Cattleya quadricolor, contribuyendo de esta manera a su
conservacion como especie en via de extincion.

1. MATERIALES Y METODOS

1.1 Localizacion

La apertura de la capsula de Cattleya quadricolor, siembra
de las semillas y establecimiento del cultivo in vitro, se
llevaron a cabo en el Laboratorio de Biotecnologia de la
Universidad EAFIT Medellin, Colombia, a 1.420 msnm con
una temperatura ambiente promedio de 25°C.
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1.2 Origen del material vegetal

Se utilizaron capsulas de la variedad Cattleya quadricolor
, material que fue donado por el Dr. Francisco Villegas,
1er Vicepresidente de La Sociedad Colombiana de
Orquideologia.

1.3 Obtencion de los explantes
y desinfeccion del material
vegetal

Para la obtenciéon de las plantas in vitro, se utilizaron
capsulas de C. quadricolor de las cuales se extrajeron
las semillas y se sembraron bajo condiciones estériles en
camara de flujo laminar.

La capsula de Cattleya quadricolor en estado de madurez
(antes de que se presente el fendomeno de la dehiscencia),
fue lavada mediante inmersion en una solucidén de
hipoclorito de sodio al 2%, durante 3 minutos con dos gotas
de Tween 20 (Sigma®) en 100 ml de solucion, seguido de
dos enjuagues para eliminar el exceso de detergente con
agua destilada estéril.

1.4 Germinacion de la semilla,
aparicion de 1a hoja e
induccion de raiz

La capsula se abrié longitudinalmente, se extrajeron
las semillas y se sembraron en los diferentes medios de
cultivo evaluando el desarrollo germinativo a los 30 dias,
y el promedio del tamafio de la hoja a los 60 dias bajo
condiciones de luz (2000 lux) a una temperatura de 25+1°C.
Los Tratamientos realizados se describen a continuacion:

1.4.1 Mediosdecultivoutilizadospara
1a induccion de 1a germinacion
de la semilla y aparicion de
hoja

Se sembraron las semillas de C. quadricolor en el medio
Murashige Skoog, 1962 (MS) completo (tratamiento
1), (MS/2) a la mitad de la concentracion final de sales
(tratamiento 2) y (MS/4) ala cuarta parte de la concentracion
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final de sales (tratamiento 3). Cada uno fue suplementado
con sacarosa (30 g/L), phytagel (2 g/L), conunpH de 5.5y
sin la presencia de reguladores de crecimiento.

1.4.2 Mediosdecultivoutilizadospara
1a induccion de la rizogenesis
a partir de protocormos de C.
quadricolor

Se utilizé el medio MS modificado (0.033 g/L de mioinositol).
El tratamiento 4 fue suplementado con agua de coco
en una concentracion del 10% v/v y sin reguladores de
creciemiento. El tratamiento 5 fue suplementado con
agua de coco en una concentracion del 10% v/v y con la
presencia de ANA en una concentracion de 0.5 mg/L.

El tratamiento 6 fue suplementado con jugo de pifia en una
concentracion del 10% v/v y sin reguladores de crecimiento.
El tratamiento 7 fue suplementado con jugo de pifia en una
concentracion del 10% v/v y y con la presencia de ANA en
una concentracién de 0.5 mg/L. Cada uno de los anteriores
tratamientos fueron suplementados con sacarosa (30 g/L),
phytagel (2 g/L) y con un pH de 5.5.

1.5 Diseino Estadistico

Se emple6 un disefio de clasificacion experimental
completamente aleatorizado, efecto fijo balanceado con
50 replicaciones por tratamiento, donde se tuvo como
variables respuesta el porcentaje de germinacion, la
longitud de la hoja y la longitud de la raiz. Se empled la
transformacién arcoseno para la variable porcentaje de
germinacion con el objetivo de convalidar los supuestos
estadisticos asociados con el disefio de clasificacion
experimental. Para contrastar el efecto de los diferentes
tratamientos, se utilizé la prueba de Tukey con base en un
nivel de significancia estadistica del 5%. Adicionalmente se
realizo un analisis descriptivo de caracter unidimensional
para la variable longitud tanto de raiz como de hoja, con
el objetivo de establecer la media aritmética, la desviacion
tipica y el coeficiente de variacion.

Para la variable germinabilidad se establecio la distribucion
de frecuencia por tratamiento complementado con
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el andlisis inferencial, teniendo en cuenta un 95% de
confiabilidad. Los datos obtenidos se procesaron en el
paquete estadistico SAS version 8.2.

2. RESULTADOS Y
DISCUSION

2.1 Evaluacion de los medios de
cultivo utilizados para la
induccion de 1a germinacion y
formacion de hoja a partir de
semilla de C. quadricolor

En el tratamiento 1 (MS completo) se observé en el
momento de la siembra que la semilla presentd una
coloracién amarilla, tornandose a un color verde a los 15
dias, acompafiado este cambio de un engrosamiento, lo
cual es una manifestacion de la iniciacién del proceso de
germinacion, lo que igualmente fue reportado por Arditti
(1967); Pierik (1990); Kishor et al, (2006) y Vendrame et
al, (2007). Posteriormente, a los 30 dias se observé la
aparicion de protocormos a partir de los cuales alos 45 dias,
se inici6 la aparicion de los brotes foliares, proceso que se
manifestd de una forma directa, es decir, sin observarse
la formacién de callo. A los 60 dias ya se tenian hojas
emergentes de un rizoma grueso. En este tratamiento se
observo un porcentaje de germinacion de la semilla a los
30 dias del 88% y un promedio de longitud de la hoja en cm
a los 60 dias de 2.2608.

El tratamiento 2 (MS/2) mostré un comportamiento similar
al tratamiento 1, sin embargo, el engrosamiento de las
semillas y la coloracion verdosa se manifesté en una
menor proporcion, lo cual esta intimamente relacionado
con la disminucién de la germinacion y de la concentracion
final de las sales del medio MS (1962), observando a los 30
dias una germinacion equivalente al 64%, y un promedio
de longitud de la hoja a los 60 dias de 0.9766 cm.

En el tratamiento 3 (MS/4) se observé un porcentaje de
germinacién a los 30 dias y un promedio de longitud de
la hoja a los 60 dias mucho menor comparado con los
tratamientos 1 y 2, equivalente al 54% y al 0.5704 cm
respectivamente, lo cual esta directamente relacionado



con la presencia de callo en este tratamiento y con la
disminucién a la cuarta parte de la concentracién final de
las sales del medio MS (1962).

Con base en estos resultados se observd que el porcentaje
de germinacion y aparicion de hojas a los 30 y 60 dias
respectivamente, fue mayor en el tratamiento 1, lo cual
indica que para el proceso de germinacion y formacion
de hoja, la semilla de C. quadricolor requiere de las
sales basales y vitaminas del medio de cultivo MS (1962)
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completo, y que posiblemente no sea necesaria la utilizacion
de hormonas de crecimiento tal y como lo reportan los
estudios realizados por Yamazaki y Miyoshi, (2006), Avila y
Salgado (2006), y Vendrame et &l, (2007), lo cual disminuye
de alguna manera los costos de produccién permitiendo
entregarle al consumidor una especie en via de extincion
sanay a menor costo. El proceso desde el momento inicial
de la semilla hasta la obtencién del protocormo, se puede
observar en la Figura 1.

FIGURA1
Apariencia de las semillas y protocormo en el tiempo discriminado por dias

60 dias

0 dias 30 dias
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De acuerdo con los analisis estadisticos basados en X + Std, Cvy la Prueba de Comparacion de Tukey, se pudo establecer
para el tratamiento 1 con base en un 95% de confiabilidad, que el porcentaje de germinabilidad de la semilla oscila entre (79,
97%), para el tratamiento 2 entre el (51, 77 %), y para el tratamiento 3 entre (40, 68%). Lo anterior implica que desde el punto
de vista inferencial, el tratamiento 1 fue el que mejor comportamiento presentd al evaluar los limites de confiabilidad.

Al efectuar el analisis de varianza para la variable germinabilidad, se encontraron diferencias significativas entre el tratamiento
1 con respecto a los demas tratamientos sometidos a experimentacion.

Al observar el analisis descriptivo exploratorio (Tabla 1), se observaron diferencias significativas entre los tratamientos
realizados (P< 0.05) para la variable longitud de la hoja a los 60 dias; de igual forma se pudo detectar que el tratamiento 2
fue el mas homogéneo ya que presentd el menor coeficiente de variacion. El tratamiento 1 alcanzé el mas alto promedio con
2.26 cm, siendo este el mejor para la variable longitud de la hoja, el cual presentd un patrén de comportamiento intermedio

en su variabilidad.
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TABLA 1
Analisis descriptivo y comparativo entre
los diferentes experimentos para la variable
longitud de la hoja a los 60 dias

Tratamientos X %Sty Cv
1 226+0.52a23.22
2 097 £0.18b19.20
3 0.57 £0.16 ¢ 31.86

Letras distintas muestran diferencia estadistica

2.2 Evaluacion de los medios de
cultivo utilizados para la
induccion radicular a partir de
protocormos de C. quadricolor

Los protocormos obtenidos en el tratamiento 1 el cual
se consideré como el mejor, fueron transferidos a los
tratamientos 4, 5, 6 y 7 con el propdsito de inducir el

enraizamiento, utilizando el medio MS (1962) suplementado
con agua de coco, jugo de pifia y ANA como regulador de
crecimiento evaluando el promedio de la longitud de la raiz
alos 90 dias.

En el tratamiento 4 (Medio MS + Agua de coco) los
protocormos se adaptaron faciimente al nuevo medio; el
rizoma comenz6 a desarrollar raices a los de 15 dias de
realizado el transplante. Después de 60 dias de realizada
la siembra, las raices presentaron un desarrollo completo
con velamen, buena longitud y espesor; de igual manera
como se reportd en los estudios realizados por Vendrame
et al, (2007) y Arditti (1993), las hojas del protocormo en
el momento de realizar el transplante se prolongaron adn
mas y se logro distinguir y diferenciar la presencia de una
vitroplanta completa a los 90 dias contados a partir de la
siembra de la semilla (Figura 2).

En este tratamiento se observé un promedio de longitud de
la raiz a los 90 dias de 5.1372 cm.

FIGURA 2
Apariencia de la C. quadricolor a los 30, 60 y 90 dias de cultivo

90 dias

Las vitroplantas obtenidas en el tratamiento 4 fueron llevadas a condiciones ex vitro en potes comunitarios (Figuras 3Ay 3B),
a los cuales se les adicion6 como sustrato corteza de pino patula( Sociedad Colombiana de Orquideologia, 2003).
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FIGURA 3
A. Vitroplanta completa obtenida en el tratamiento 4 a los 90 dias de cultivo
B. Vitroplanta del tratamiento 4 establecida ex vitro en corteza de pino patula

En el tratamiento 5 (Medio MS + Agua de coco + 0.5 mg/L de
ANA) se observé un comportamiento similar al presentado
en el tratamiento 4, es decir, ambos manifestaron
prolongacién de las hojas y conservaron la tonalidad
verde inicial; sin embargo, las raices desarrolladas en el
tratamiento 5 presentaron un promedio inferior comparado
con el tratamiento 4 en cuanto a la longitud de la raiz a los
90 dias con un valor de 2.964 cm.

Los protocormos que fueron establecidos para enraiza-
miento en el tratamiento 6 (Medio MS + Jugo de pifia)
sufrieron secamiento de las hojas y de las raices. No hubo
presenciadenuevosbrotes comoestructuras protocérmicas,
ni de nuevas hojas. Las raices que aparecieron fueron
delgadas, de color café, de escasa longitud y manifestaron
desecacion. Se observo igualmente pudricion del rizoma
lo cual posiblemente se deba a una accién inhibitoria del
jugo de pifia para la absorcion de los nutrientes del medio
de cultivo, es decir, es una sustancia antagénica para el
buen desarrollo del protocormo y de la raiz en esta especie
comparado con el agua de coco. En este tratamiento (6),
se obtuvo un promedio de longitud de la raiz de 1.8454 cm.

En el tratamiento 7 (Medio MS + Jugo de pifia + 0.5 mg/L
de ANA), se observo que los protocormos manifestaron
una baja respuesta para el desarrollo foliar, radicular y una
disminucién en la presencia de nuevos brotes. Las hojas
provenientes de los protocormos obtenidos, comenzaron a
tornarse de un color amarillo al cabo de los 90 dias. Algunas

de las vitroplantas obtenidas presentaron secamiento total
de la hoja, siendo este mas fuerte comparado con el que
se observo en el tratamiento 6.

En este tratamiento se observd un promedio de longitud
de raiz luego de 90 dias de 1.1188 c¢m, valor que es mucho
menor al compararlo con los tratamientos 4, 5y 6.

Con base en estos resultados se observo que el promedio
de longitud de raiz a los 90 dias fue mayor en el tratamiento
4 seguido del tratamiento 5, 6 y finalmente del tratamiento
7, lo que da a entender que para el desarrollo radicular y
la obtencién de vitroplantas vigorosas de C. quadricolor,
es mas conveniente suplementar el medio de cultivo MS
(1962) modificado con agua de coco al 10% y que no
es necesaria la adicion de la auxina ANA para inducir la
formacion de raiz tal y como lo reportan Avila y Salgado,
2006 y Lo et al, (2004).

De acuerdo con en este resultado se presume que el agua
de coco actlia como una sustancia sinergista estimulando
el crecimiento de raices e incrementando la longitud de las
hojas, una vez se comienza a formar el protocormo.

De acuerdo con los analisis estadisticos basados en X *+
Std, Cv y en la Prueba de comparacion de Tukey (Tabla
2), se logro establecer, que se presentaron diferencias
estadisticas en el efecto promedio de los tratamientos
(P< 0.05) donde se determind que el tratamiento 4 fue
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el de mejor comportamiento promedio con 5.13 c¢cm, y el
tratamiento 7 fue el de menor comportamiento promedio
con 1.18 cm para la induccién radicular a los 90 dias de
cultivo; adicionalmente se observo que el tratamiento
7 presenté diferencias entre sus repeticiones, con un
coeficiente de varianza del 36.74%.

Por el contrario, el tratamiento 4 fue el de mejor
comportamiento en cuanto a la variabilidad, al presentar
mayor homogeneidad en las distintas replicaciones
efectuadas.

TABLA 2
Analisis descriptivo y comparativo entre los
diferentes experimentos para el desarrollo radicular

Tratamientos X+ Std Cv
4 513 +0.67 a13.22
5 296+04 b 14.89
6 184 +0.25 ¢ 13.80
7 1.18+0.43 d 36.74

Letras distintas muestran diferencia estadistica

CONCLUSIONES

Se logré estandarizar un protocolo para la micropropa-
gacién de Cattleya quadricolor, el cual permitié a partir
de semillas la obtencion de vitroplantas a los 90 dias de
iniciada la siembra.

Se establecié que el medio MS (1962) completo en sus
concentraciones y sin reguladores de crecimiento, es
el mejor tratamiento para la germinacién de semillas y
obtencién de protocormos de Cattleya quadricolor.

Se establecié que el medio MS(1962) modificado,
suplementado con Agua de coco 10% y sin reguladores de
creciemiento, es dptimo para la induccién de la rizogénesis
en protocormos de C. quadricolor.
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Se establecié que la adicion de jugo de pifia al medio
de cultivo, tiene un efecto negativo en la induccion de
vitroplantas de la especie Cattleya quadricolor, causando
secamiento de las raices y de las hojas en el cuerpo
protocdrmico.

Las vitroplantas obtenidas en el tratamiento 4, se adaptaron
ex vitro utilizando como sustrato corteza de pino patula con
buenos resultados.

Se establecio que no existe la necesidad de adicionar
reguladores de crecimiento para la obtencion de vitroplantas
de esta especie, lo cual hace mas economico este sistema
biotecnolégico de propagacién comparado con otros
trabajos reportados.
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DESARROLLO DE UNA FORMULACION CON BASE EN
RIZOBACTERIAS PARA LA PROMOCION DEL
CRECIMIENTO DEL BANANO
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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion, consistié en desarrollar
una bioformulacién a base de rizobacterias del género
Pseudomonas con el propésito de promover el crecimiento
de las plantas de banano. Se realiz6 una evaluacion previa
de las mejores formulaciones a base de Pseudomonas put-
ida UA44MR-1 y diferentes vehiculos con el fin de valorar
diversos medios de proteccion para las células bacteriales.
Los vehiculos evaluados hacen parte de cuatro categorias
reportadas en la literatura: capsulas poliméricas de alginato
de sodio y alginato de sodio con &cido himico, polvos de
talco y caolin, granulos de harina y liquidos con suspensién
bacterial y agua. Todas las formulaciones fueron evaluadas
en frijol variedad Calima desde semilla y plantula, com-
parando con testigos no inoculados, sin embargo no se ob-
tuvo promocion en el crecimiento de la planta indicadora.
De igual forma se evaluo el efecto de los vehiculos sobre
la germinacion de las plantas, encontrandose que ninguno
de estos afecta dicha germinacion. Las formulaciones de P,
putida UA44MR-1 a base de harina y talco, fueron selec-
cionadas de las pruebas en frijol para ser evaluadas en las
plantas de banano de la especie Musa AAA, cultivar Gran
enano. Se observo que las dos formulaciones promovieron
el crecimiento de la planta de banano en comparacién con
el testigo no inoculado durante los dos primeros meses de
evaluacion. Se evaluaron diferentes rasgos de PGPR a la
cepa trabajada, encontrando altas producciones de Acido
indol acético (AIA) y pérdida en la produccion de quitina-
sas, por modificacion de la cepa nativa con induccién de
resistencia a rifampicina. Adicionalmente, se evalué la via-
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bilidad de las formulaciones en el tiempo, por medio del
conteo viable de bacterias, encontrandose que el talco lo-
gré conservar la poblacidn bacteriana en mayor proporcion
que la harina.

Palabras clave

PGPR, Pseudomonas, banano, formulaciones, inocu-
lacion.

INTRODUCCION

En el concierto internacional, el banano colombiano ha
experimentado una pérdida de posicionamiento competitivo
en el marco, como consecuencia del crecimiento de la oferta
de competidores fuertes como Ecuador. Este detrimento
obedece a diversos factores entre los que sobresalen la
baja productividad por hectarea del cultivo, el deterioro
en la calidad de la fruta y los problemas fitosanitarios
(Sigatokas y Moko) en las plantaciones (Agrocadenas,
2006). Para solucionar este tipo de problemas se plantean
diferentes soluciones a nivel biotecnoldgico, como el
aprovechamiento de organismos altamente eficientes
para aumentar el crecimiento de las plantas e incrementar
su tolerancia a otros microorganismos causantes de
enfermedades, conocidos como PGPR, por sus siglas en
inglés, que significan Plant Growth Promoting Rizobacteria
(Kleopper y Schroth, 1978).

Este tipo de promocion se logra a través de diferentes
mecanismos de accién unos primarios relacionados con el



aporte de compuestos sintetizados por la bacteria o por
facilitarle a la planta la toma de ciertos nutrientes desde
el ambiente, entre ellos la fijacién de Nitrégeno bioldgico,
solubilizacién de fosfatos y otros minerales y produccion
de reguladores de crecimiento, y unos secundarios que
reducen o previenen los efectos deletéreos de uno o mas
organismos fitopatdgenos, entre ellos el mejoramiento de
otras relaciones simbidticas, produccién de siderdforos,
produccion de antibiéticos, produccion de enzimas liticas
e induccidn de resistencia sistémica.

Entre las hormonas de crecimiento que producen algunas
PGPR, se encuentra el Acido Indol Acético (AIA) que esta
asociado con la promocion del crecimiento de raices a
través del establecimiento de las mismas en el suelo,
debido al desarrollo de pelos radicales como extensién de
las raices primarias (Cheryl y Glick, 2002). De ésta forma
se generan ventajas para las nuevas plantas debido a que
las raices aumentan la habilidad de sustraer nutrientes del
suelo logrando alcanzar los que estan mas distanciados y
ampliando mas sus limites de acceso.

Sin embargo, puede presentarse otro efecto alterno, donde
en lugar de estimular el crecimiento de las raices, altas
concentraciones de AlA estimulan la produccion de etileno,
el cual genera una inhibicién en el desarrollo radical y una
maduracion acelerada en los frutos (Glick et al., 1998).

La inmovilizacion de este tipo de microorganismos para
su aplicacién en suelo se hace a través de diferentes
materiales llamados inoculantes o portadores, que sirven
para proveer proteccidon a la PGPR vy liberarla hacia el
suelo de forma controlada y en las condiciones adecuadas.
En la literatura se listan muchos materiales para inmovilizar
PGPR, pero en general las formulaciones se clasifican
en productos secos y suspensiones liquidas, las cuales
ofrecen diferentes condiciones fisicoquimicas segun la
PGPR a inocular, el tipo de cultivos y el clima, entre otros
factores importantes.
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MATERIALES Y METODOS

Microorganismo

Se utilizé la rizobacteria P. putida UA44MR-1 resistente
a rifampicina (Pérez, 2007). y conservada en TSB + 20%
glicerol en crioviales con tapa rosca. La bacteria fue aislada
del suelo bananero de Uraba - Antioquia por Cenibanano y
modificada por mutacién inducida a rifampicina por el grupo
de Investigacion de Control Bioldgico de la Universidad de
Antioquia (Ramirez, 2005).

Capacidades bioquimicas

Prueba de acido indol acético (AlA): La prueba de
produccion de acido indol acético (AlA) se realizd en
condiciones in vitro, colocando dos colonias de P. putida
UA44MR-1 en medio 50 mL de TSB con 500 ug/mL de
triptéfano en un erlenmeyer de 250 mL, equivalentes a 0.4
g. de caldo Triptéfano (compuesto por 1 g. de triptéfano/
16 g. de caldo). La fermentacién se mantuvo por 48 h a
150 rpm y 28°C. Finalmente la biomasa fue centrifugada
a 4500 rpm por 15 minutos y 4°C. Para la determinacién
del AIA se tomaron 2 mL del sobrenadante y se mezclaron
con un volumen igual de la solucién de Salkowski (150mL
de H,SO, concentrado, 250 mL de Agua destilada, 7,5 mL
de FeCl,-6H,0 0,5M). La mezcla fue agitada en vortex y se
dejé reposar por 20 minutos. Al cabo de dicho tiempo, se
determind la absorbancia a 530 nm en un espectrofotometro
Helios Gamma. UV-Visible (Cole Parmer). Se realizaron
dos ensayos con su duplicado respectivo, para determinar
los indoles totales producidos.

Para determinar la concentracién en ug/mL del
sobrenadante se realizé la curva de referencia preparando
una solucion stock de 1 mg/mL de AlA (0.1 g de AlA en 100
mL de etanol) la cual fue almacenada en el congelador. Las
anteriores mezclas fueron medidas en espectrofotémetro a
una longitud de onda 530 nm usando como blanco el medio
de cultivo (TSB) y se construyo la curva de calibracion
de concentracién vs densidad dptica. En la tabla 1. Se
observa los estandares utilizados para la construccion de
esta curva de referencia.
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TABLA1
Estandares de curva de referencia para AIA
L SOLUCION
Mg/ mL
10 0.1 mL de solucién stock + 9.9 mL de agua
destilada estéril o medio de cultivo TSB.
20 0.2 mL de solucién stock + 9.8 mL de agua
destilada estéril o medio de cultivo TSB.
30 0.3 mL de solucién stock + 9.7 mL de agua
destilada estéril o medio de cultivo TSB.
40 0.4 mL de solucion stock + 9.6 mL de agua
destilada estéril o medio de cultivo TSB..
50 0.5 mL de solucion stock + 9.5 mL de agua
destilada estéril o medio de cultivo TSB.

Medicion de la capacidad quitinolitica: Para determinar
la capacidad quitinolitica de la P. putida UA44MR-1 se
emplearon tres medios sdlidos con quitina coloidal. El
medio 1 compuesto por 20 g/L de agar nutritivo con 8 g/L
de quitina coloidal (Salazar, 2005.). EI medio 2 compuesto
por 15g/L de Agar-agar con 8 g/L de quitina coloidal
(Salazar, 2005, Hallman et al., 1998.) y el medio 3 a base
de sales con 8g/L de quitina coloidal. Las sales del
medio 3 en g.L-1: nitrato de amonio (NH4NO3), 0.78;
fosfato de potasio dibasico (K2HPO4), 0.8; fosfato
de potasio monobasico (KH2P04), 0.2 ; sulfato de
magnesio (MgS0O4 . 7H20), 0.20; cloruro de calcio
(CaCl2), 0.06; cloruro de Sodio (NaCl), 0.10; molibdato
de Sodio (Na2MoO4 . 2H20), 0.002; sulfato de zinc
(ZnS04 . 7H20), 0.00024; sulfato de cobre (CuSO4 .
5H20), 0.00004; sulfato de cobalto (CoSO4 . 7H20),
0.010; sulfato de manganeso (MnS04.4H20), 0.003;
etilendiaminotetraacético sédico-férrico (Na2FeEDTA),
0.028; acido borico (H3B03), 0.005; agar, 15; biotina (5
pg.L-1) y Acido p-aminobenzoico (10 pg.L-1).

Formulaciones

Paratodos los procesos de produccion de las formulaciones,
la fermentacién de P. putida UA44MR-1 de 36 horas de
cultivo fue centrifugada en tubos falcon de 15 mL a 4500
rom y 4°C por 20 minutos. De igual forma, todos los
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materiales fueron previamente esterilizados a 121°C y 15
psig por 15 min.

Talco y caolin: Las formulaciones con base en talco y
caolin se realizaron segun la metodologia propuesta por
(Vidhyasekaran y Muthamilan 1995). La biomasa fue re-
suspendida en agua destilada estéril en una relacion 1:1.
Por cada 400 mL de suspension bacterial se utilizaron 1
kg de mineral (Talco o caolin), 15 g de CaCO, y 10 g de
CMC.

El mineral y el carbonato fueron previamente mezclados
y autoclavados a 121 °C y 15 psig por 1 hora. Una vez
estériles todos los materiales, la suspension bacterial fue
adicionada al mineral y al carbonato de calcio y mezclada
bajo condiciones estériles. La mezcla fue extendida en una
bandeja y secada a temperatura ambiente por dos dias.
Una vez seca se adiciono la cantidad de CMC respectiva.

Macro perlas de alginato: La biomasa fue resuspendida
en una solucién de alginato de sodio al 2% (w/v) en una
relacion 1:1. La mezcla fue bombeada a una solucion de
CaCl, 0.1 M con agitacion constante. Una vez las gotas se
sumergieron en la solucién de cloruro de calcio se formaron
las perlas por medio de la formacién de alginato de calcio
(insoluble en agua). Con el fin de lograr endurecer las
macro perlas, estas permanecieron en la solucion durante
3 horas (Bashan, 1986a)

Posteriormente la solucion restante fue descartada y las
perlas fueron enjuagadas dos veces con agua destilada
estéril y almacenadas en una solucién salina 0.85% w/v en
frascos herméticamente cerrados.

Macro-perlas de alginato y acido humico: Las perlas
de alginato fueron preparadas de acuerdo con el método
publicado por Bashan (1986a) con algunas modificaciones
propuestas por Young et al., en el 2006. Una mezcla de
25 mL de acido himico al 10% y 7.5 mL de glicerol al
30% fueron mezclados con una solucién de alginato de
sodio al 2% para obtener un volumen final de 250 mL.
La biomasa de P. putida UA44MR-1 fue resuspendida en
la solucion de alginato de sodio y acido humico en una
relacion 1:1. La mezcla fue bombeada a una solucién
de CaCl, 0.1 M con agitacion constante por medio de un



montaje esquematizado en la figura 4. Una vez las gotas
se sumergieron en la solucion de cloruro de calcio se
formaron las perlas por medio de la formacién de alginato
de calcio (insoluble en agua). Con el fin de lograr endurecer
las macro-perlas, estas permanecieron en la solucién con
agitacion durante 3 horas (Bashan, 1986a).

Posteriormente la solucion restante fue descartada y las
perlas fueron enjuagadas dos veces con agua destilada
estéril y almacenadas en una solucién salina 0.85% wiv en
frascos herméticamente cerrados.

Harina: La biomasa de P. putida UA44MR-1 fue re-
suspendida en una solucién de Tween 80 al 0.05% en una
relacion 1:1. Por cada 400 mL de suspension bacterial se
utilizaron 750 g de harina de trigo, 200 g de dextrosa, 50
g de caolin mineral y 200 mL de aceite vegetal. La harina,
la dextrosa y el caolin fueron mezclados previamente y
esterilizados en un recipiente independiente del aceite
vegetal. Adicionalmente, se esterilizaron jeringas de boquilla
ancha. En condiciones estériles, se fueron mezclando
lentamente las células re-suspendidas, el aceite y la mezcla
de harina. La masa formada fue esparcida con las jeringas
en una bandeja limpia y desinfectada para dejarla secar a
temperatura ambiente.

Suspension bacterial: La biomasa de P.
putidaUA44MR-1 fue re-suspendida en agua destilada
esteéril.

Evaluacion de la viabilidad de las formulaciones: La
viabilidad de las formulaciones se realizd mensualmente
durante 3 meses. Las formulaciones fueron almacenadas
a 4°C y 22°C y se determiné las UFC/g por el método
de dilucion en placa. De cada formulacion se tom6 1 gy
se disolvid en 9 mL de buffer fosfato de potasio pH 7.0,
se agitd por 30 minutos. Posteriormente se realizaron
diluciones seriadas hasta 10"-5 y se platearon 100 uL de
las diluciones 10*-3 a 10*-5 en TSA al 50% mas 100 ppm.
de rifampicina. Las cajas Petri fueron incubadas a 28°C
de 3 a 5 dias para el conteo de unidades formadoras de
colonia por mL (UFC/mL)
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Pruebas en frijol

Las pruebas de promocion de crecimiento se llevaron a
cabo en la planta indicadora Phaseoous vulgaris variedad
Calima de Agrosemillas Ltda. y con las formulaciones
desarrolladas con base en P. putida UA 44MR-1.

La germinacién de las semillas de frijol se realizd
sumergiéndolas en agua por 1 hora y posteriormente
fueron sembradas en Turba Canadiense en bandejas de 18
puestos, con tres semillas por puesto en el Invernadero de
la Universidad EAFIT. Transcurridos 7 dias se escogieron
plantas de aproximadamente igual tamafio (longitud de
tallo) y fueron trasplantadas en Turba Canadiense en
bandejas de 18 puestos con una planta por puesto. Cada
tratamiento consistio de 9 plantas y fueron inoculadas con
diferentes dosificaciones:

TABLA 2
Dosificacion en frijol

INOCULACION
EXPERIMENTO UFC
g.. sustrato
E1yE2 4.5x10M7, 1.8x107 y 9.0x10"6
E3 9.0 x 106
E4 2.5 x 1076, x1074 y x1072

Pruebas en banano

Las plantas de banano “Gran enano” (Musa AAA) ya
enraizadas y provenientes de la Universidad Catdlica de
Oriente, fueron trasplantadas a suelo no estéril (2 tierra, 1
arena, % organico) de ECOFLORA en bolsas de 5 kilos y
regadas por aspersion cada dia por medio.

Se llevo a cabo un ensayo con formulaciones de talco y

harina con base en P. putida UA44MR-1, el cual se describe
en la tabla 3.
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TABLA 3
Experimentacion en banano

INOCULACION ]
UFC UFC NUMERO DE INOCU-
g..sustrato | g.. planta LACIONES
3 6*10°5 9*1078 Inoculacién mensual
, durante 4 meses

Durante dicho experimento se realizaron las siguientes
mediciones de forma mensual:

+ Altura de la planta; se tomd desde la base de la
planta hasta el vértice formado entre la 12 y la 22 hoja
completamente desarrollada.

+ Diametrodela planta: se tomé enla base del pseudotallo
con un pie de rey.

Adicionalmente se realizé un muestreo destructivo para
determinar el peso fresco y seco de los diferentes 6rganos:
hojas, el pseudotallo, cormo y raiz.

El peso fresco tanto aéreo como el de la raiz se midié en
una balanza electronica registrando cada érgano de la
planta por separado. Posteriormente se secaron las plantas
en un horno a 60° C durante 3 dias para obtener el peso
seco de cada drgano.

Las plantas fueron fertilizadas con 15-15-15 mensualmente
adicionando 5 g/planta durante los dos primeros meses,
y posteriormente con 2 g/planta durante los dos Ultimos
meses. Adicionalmente fueron fertilizadas con Wuxal tapa
negra (1 mL Wuxal en 1 L agua) adicionando 3 aspersiones/
planta semanalmente.

RESULTADOS Y DISCUSION

Prueba de acido indol acético (AlA): La prueba de
produccion de acido indol acético por parte de la P. putida
UA 44 MR-1, cuantifica la cantidad de Indoles totales
contenidos en el medio de cultivo.

Durante la prueba se encontré que la cantidad de indoles
producidos por la P. putida UA44MR-1 es de 40.74+£0.155

ppm.
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Es de anotar que esta cantidad de indoles encontrados
en las pruebas realizadas indican una alta produccion por
parte de la bacteria L de lo que probablemente es acido
indol acético, la cual es una hormona de crecimiento que
favorece la elongacion de las raices.

Un resultado similar fue obtenido por Patten y Glick (2002)
quienes evaluaron la produccion de AIA de dos cepas,
una silvestre y otra modificada de P. putida GR12-2,
encontrando que a 500 ppm de triptéfano la produccion
de AlA de la bacteria silvestre es de 32.7 £ 2.9 ppm. Con
esta cepa, Patten y Glick también realizaron estudios en
cultivos de canola donde la bacteria P. putida GR12-2 logré
en un 35% la elongacion de las raices. La explicacion
de éste resultado es la activacion de la enzima ACC
sintetaza, gracias al AIA producido, la cual regula la
produccion de ACC (1-aminociclopropano 2-carboxylato),
que es absorbida nuevamente por la bacteria y convertida
en amoniaco y alfa cetobutirato, si ésta produce el ACC
deaminaza, generando la elongacion de las raices (Glick
et al., 1998, Kloepper, 2003) ya que estos productos de
la hidrolisis son usados por la bacteria como fuente de
nitrégeno y carbono (Honma y Shimomura, 1984; citado en
Ramirez y Mellado, 2000).

Sin embargo, puede presentarse ofra ruta metabdlica
alterna a la presentada previamente, donde en lugar
de estimular el crecimiento de las raices, se genera una
inhibicién en el desarrollo de la planta. Si la bacteria no
produce la ACC deaminaza, el ACC no es absorbido por la
bacteria sino que la ACC oxidaza, producida por la planta,
lo convierte en Etileno, el cual provoca la maduracién de
los frutos y la inhibicién en la elongacién de las raices
(Glick et al., 1998).

Medicion de la capacidad quitinolitica: El propésito de
sembrar la bacteria en éstos tres medios, era verificar su
capacidad de transformar la quitina en fuente de carbono y
otros nutrientes esenciales para su crecimiento, a través de
la produccién de quitinasas. De ésta forma, si la P. putida
UA44 MR-1 crece o no en éstos medios, con diferentes
limitaciones, quiere decir que si produce dichas enzimas;
caracteristica que le permite ser competitiva en un medio
frente a otras bacterias que no tengan esta capacidad.
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La P. putida UA44MR-1 no mostré crecimiento ni formacion
de halo en los medios 2 ni 3, compuestos por agar-agar
y quitina coloidal y algunas sales y quitina coloidal,
respectivamente. La bacteria mostré crecimiento en el
medio 1, compuesto por agar nutritivo y quitina coloidal,
medio en el que puede crecer facilmente la bacteria debido
a su alto contenido de nutrientes y fuentes de carbono del
agar nutritivo.

En este contexto, aunque la bacteria crecié en el medio
1, no crecié en los medios 2 ni 3. Esto significa que la
bacteria pudo haber crecido en este ambiente gracias a
la disponibilidad de fuente de carbono y demas nutrientes
que le brinda el agar nutritivo sin usar especificamente la
quitina del medio. A diferencia de esto, que la bacteria no
haya crecido en los otros medios (2 y 3), los cuales tenian
mayores limitaciones en cuanto a fuente de carbono y
otros nutrientes, traduce que ésta no tuvo la habilidad de
aprovechar la quitina como fuente principal para poder
sobrevivir y desarrollarse.

Este resultado obtenido es opuesto lo encontrado por
Ramirez, 2005, quien a través de pruebas similares observé
que la P. putida UA44 silvestre (sin resistencia inducida a
rifampicina) mostr6 respuesta positiva en la degradacion
de quitina. Teniendo en cuenta esto, es importante resaltar
que una de las posibles razones para que la bacteria
no produzca quitinasas, es la resistencia a la que fue
inducida en laboratorio, contra rifampicina, consiguiéndose
una posible alteracion del metabolismo de la bacteria, y
limitando indirectamente la produccion de quitinasas.

Pruebas en frijol: Con las diferentes pruebas en frijol,
se observo que ninguno de los tratamientos inoculados
promovid el crecimiento de la plantaindicadora, lo cual pudo
haber ocurrido debido a que la bacteria, que es nativa de
suelos bananeros, no experimenta una relacién simbiética
con la planta de frijol. De igual forma, se relaciona esta
respuesta con los niveles de dosificacion usados en los
diferentes experimentos.

Pruebas en banano: Las formulaciones de talco y
harina con base en P. putida UA44 MR1 promovieron el
crecimiento de las plantas de banano cultivar Gran enano
a nivel de invernadero durante los dos primeros meses de
desarrollo. La formulacién de talco aumenté la masa aérea
de la planta de banano cultivar Gran enano, superando
significativamente al testigo en el primer mes de evaluacion
y Las formulaciones de talco y harina con base en P. putida
UA44,

MR1 promovieron el crecimiento de las plantas de banano
cultivar Gran enano a nivel de invernadero durante los dos
primeros meses de desarrollo. La formulacién de talco
aumento la masa aérea de la planta de banano cultivar Gran
enano, superando significativamente al testigo en el primer
mes de evaluacion y la formulacién de harina aumento la
masa subterradnea de la planta superando significativamente
al testigo en el segundo mes de evaluacion.

Las formulaciones evaluadas no promovieron el crecimiento
aéreo ni radical de la planta de banano en comparacion
con el testigo en el tercer y cuarto mes de evaluacién. En la
figura 1 se pueden observar los resultados descritos.
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FIGURA 1
Porcentaje de participacion aérea (pseudotallo y hojas) y subterranea (raiz y cormo) de la planta de banano
a)mes1, b)mes2, c)mes3, d)mes4.
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Evaluacion de la viabilidad de las formulaciones: Las
pruebas realizadas para verificar si los vehiculos usados
ayudan a la supervivencia de la bacteria, por un periodo
de tiempo prolongado, muestran que la P. putida UA
44-MR1 en el tratamiento de talco y almacenado durante
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90 dias declina la poblacion bacteriana de 108a 108 UFC/g,
manteniéndose desde el primer mes hasta el tercero con
108UFC/g, mientras que la formulacion de harina presenta
un disminucién en densidad poblacional mayor, pasando
de 108 UFC/g a 10° UFC/g.
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RESUMEN

La clarificacion enzimatica surge como una alternativa para
sustituir los procesos mecanicos de extraccion y clarifi-
cacion de jugos naturales, ofreciendo ventajas en térmi-
nos de rendimiento, filtrabilidad y fluidez. Las pectinasas,
incluyendo la pectinliasa (PL), la pectinesearasa (PE) la
exopoligalacturonasa (exo-PG) y la endopoligalacturo-
nasa (endo-PG) son excelentes para ser aplicadas en los
procesos de clarificacion, dada su capacidad de degradar
la pectina presente en las frutas. El presente trabajo evalla
la produccion de pectinasas a partir de Aspergillus niger
por fermentacion en estado semisdlido con cascara de
naranja como sustrato inductor, con el propésito de iden-
tificar las mejores condiciones de pH y concentracién de
pectina para maximizar las productividades de formacion
de las enzimas pectinoliticas. Se encontré que las mejores
condiciones para la produccion de las enzimas dependen
del tipo de pectinasa que se desee potencializar potenciali-
zar en el complejo enzimatico, es decir, si lo que se busca
es maximizar la productividad de las poligalacturonasas,
las mejores condiciones son 10 g/L de pectina y pH 5.0, si
es la pectinestearasa, 20 g/L y pH 6.0 y si es la pectinliasa,
20 g/Ly pH 4.0.

Palabras clave

Fermentacion en estado semisdlido, clarificacion enziméti-
ca, pectinasas, actividad enzimatica, Aspergillus niger.
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ABSTRACT

Enzymatic clarification emerges as an alternative for the
substitution of the mechanic extraction and clarification
processes of the natural juice industry, presenting advan-
tages in terms of production yield, filterability, and fluidity.
Pectinases, including pectin lyase (PL), pectinestearase
(PE), exopolygalacturonase (exo-PG) and endopolygalac-
turonase (exo-PG) are an excellent for clarification proc-
esses applications, given their ability to degrade the pectin
contained in fruits. The present investigation evaluates the
production of pectinases by Aspergillus niger grown by
slurry state fermentation (SLSF) with orange peel as the
inductive substrate with the purpose of identifying the best
initial pH and pectin concentration conditions in order to
maximize the productivity of the pectinolytic enzymes. The
results indicate that the best conditions for the production of
the enzymes depend on the type of pectinase, wich means
that the best conditions for exo-PG and endo-PG are 10 g/L
of pectin and pH 5.0, for the pectinestearase 20g/L of pectin
and pH 6.0 and for PL 20g/L of pectin and pH 4.0.

Key words

Slurry state fermentation, enzymatic clarification, pectinas-
es, enzymatic activity, Aspergillus niger.



1. INTRODUCCION

Actualmente la industria de los alimentos, en especial la
industria de los jugos de fruta, enfrentan el reto de mejorar
la productividad de sus procesos y la calidad nutricional
de sus productos para satisfacer un mercado creciente,
que busca excelentes propiedades organolépticas y altos
requerimientos nutritivos.

Las pectinasas surgen como una respuesta a esta
necesidad, ya que los métodos enzimaticos, en reemplazo
de los métodos tradicionales de extraccién y clarificacion
deljugo, logran una mayor fluidez, filtrabilidad y rendimiento
(Demir et al., 2001).

Las pectinasas son un grupo de enzimas que tienen la
capacidad de degradar la pared celular de las células
vegetales y de hidrolizar la pectina presente en la fruta,
la cual es un polisacarido constituido principalmente por
residuos de &cido D-galacturénico. Dentro del grupo de
estas enzimas, se encuentran la exo-PG, la endo-PG,
la PE y la PL, cada una de las cuales actta de diferente
manera sobre la cadena de pectina (Dogan y Tari, 2008;
Hadj-Taieb et al., 2002; Castilho et al., 2000).

Existen varios microorganismos que producen pectinasas,
siendo los hongos filamentosos del género Aspergillus,
Rizhopus y Trichoderma los més empleados, ya que
excretan cerca del 90% de las pectinasas al medio de
cultivo, facilitando asi los procesos de separacion y
purificacién (Blandino, 2001).

En América Latina, la produccién de pectinasas es escasa,
es por eso que nuestros gobiernos le deben apostar al
desarrollo de la biotecnologia y promover investigaciones
que busquen suplir la demanda de productos de sintesis
biolégica para aplicaciones en la industria de alimentos
(Carrera, 2003).

Los resultados de esta investigacion pretenden contribuir
al desarrollo de procesos bioldgicos para la generacion de
enzimas pectinoliticas, un producto de alto valor agregado
cuyas aplicaciones industriales generan un factor de
diferenciacion en los procesos de la industria de alimentos.
De otro lado, el uso de desechos agroindustriales como
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la cascara de naranja es una propuesta para apostarle a
la produccion mas limpia y un medio para disminuir los
costos econdmicos que implican el disefio de un proceso
biotecnoldgico.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Microorganismo y
conservacion

La cepa de A. niger fue donada por el Centro de
Investigacion en Biotecnologia (CIBIOT) de la Universidad
Pontificia Bolivariana. La cepa madre se conservé en
agar Sabouraud a 4 °C, de esta se realizaron réplicas
y se garantizd que la cepa de trabajo fuera de tercera
generacion y con una edad de 15 dias.

2.2 Produccion de esporas

Las esporas fueron lavadas con caldo Saboraud y fueron
recuperadas hasta obtener una concentracién aproximada
de 1x108 esporas/ml, contadas en camara de Neubauer.
Posterior a la cosecha de esporas en erlenmeyers de 250
ml. la suspensién obtenida se agité a 150 rpm durante 24
horas, al cabo de las cuales se realizo6 la inoculacion.

2.3 Medio de cultivo

Se usaron cascaras de naranja de la variedad Valencia
como fuente de carbono. Estas fueron obtenidas de un
negocio de jugos de frutas ubicado en la Universidad
Eafit.

Mediante una extraccion por hidrélisis acida se determiné la
cantidad de pectina contenida en las cascaras, encontrando
un rendimiento pectina - cascara de 5.6 %.

Para la preparacion del medio de cultivo, se recolectaron
las cascaras de naranja y se les retiraron los sacos de jugo
que aun estaban adheridos a ellas. Posteriormente, las
cascaras fueron lavadas con abundante agua y finalmente,
fueron licuadas en agua a la concentracion requerida
con los demés nutrientes como fue propuesto por Abdel
Mohsen (1996) (5 g/l de peptona, 1 g/l de extracto de
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levadura, 0.5 g/l de sulfato de magnesio y 1 g/l de fosfato
monopotasico). La esterilizacion del medio de cultivo se
efectud en autoclave a 120°C y 15 psi durante 20 minutos.

2.4 Fermentacion

La fermentacion se realizd a escala de laboratorio en
erlenmeyers de 250 mL y se adiciono el sustrato rico
en pectina en estado semisdlido, ajustando un volumen
aproximado de 50 mL.

La temperatura se mantuvo a 30°C y la velocidad de
agitacion a 220 rpm (De Gregorio et al., 2002; Pashova et
al., 1999; Angelova et al., 1997) y el proceso se realizé en
presencia de luz durante 9 dias.

El pH inicial fue un factor de evaluacién que se varié en un
rango de 4.0 a 6.0 con incrementos de una unidad, también
se evalué el efecto de la concentracion del sustrato a 10,
15y 20 g/L. Asi, se constituyeron tres niveles para cada
factor.

2.5 Obtencion de muestras

El producto de la fermentacion fue sometido a una
extraccion solido — liquido con metabilsulfito de sodio
01 M en una relacién producto:solvente de 1:10. La
temperatura de operacion fue entre 28 °C y 30 °C y la
mezcla se mantuvo bajo agitaciéon constante durante 15
minutos (Singh et al., 1999), posteriormente la mezcla fue
filtrada empleando bomba de vacio y papel filtro comercial.
La biomasa fue secada a 50 °C durante 24 horas y se
empled para realizar los andlisis de crecimiento celular y
el liquido filtrado constituyé el crudo enzimético, el cual fue
almacenado en tubos falcon de 50 mL y conservados a
-4°C, durante 7 dias, momento en el que se le realizaron
los analisis correspondientes. Las muestras se tomaron a
intervalos de 8 horas durante los primeros 3 dias y luego
cada 24 horas.

2.6 Crecimiento celular

El crecimiento celular se cuantificd por el método de peso
seco y determinacién de proteina del micelio. Para este
proposito, se construyd una curva de calibracion que
relaciona peso seco del micelio y proteina total.
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2.7 Consumo de sustrato

El contenido de azlcares reductores se determind por el
método del acido 3,5-dinitrosalisilico (DNS) (Miller, 1959).

2.8 Proteina total

La evaluacion de proteina se realizo mediante el método de
Lowry (1951), con albimina de suero bovino (BSA) como
estandar.

2.9 Actividad enzimatica
2.9.1 Enxopoligalacturonasa

La cuantificacion de Exo-PG se realiz6 colorimétricamente
a una longitud de onda 540 nm. Se tomaron 0.25 ml.
del crudo enzimatico y se adicionaron 0.25 ml. de una
solucion de pectina al 1% en buffer acetato 0.1 My pH 4.5.
Las muestras se incubaron a 45 °C por 30 minutos y la
generacion de grupos reductores se midio con el método
DNS (Miller, 1959). La muestra en el tiempo cero constituyd
el blanco.

Una unidad de Exo-PG se define como la cantidad de
enzima necesaria para hidrolizar la pectina y formar 1 ymol
de &cido galacturénico por minuto, en las condiciones de
reaccion especificadas. (Debing et al., 2006).

2.9.2 Endopoligalacturonasa

Se tomaron 2.5 ml de crudo enzimatico y se mezclaron con
7.5 ml de 1% (p/v) de pectina en buffer acetato 0.1 M, pH
de 4.5 en un tubo de ensayo. La solucién se incubd a 45 °C
durante 10 minutos, luego se detuvo la reaccion enfriando
durante 2 minutos hasta alcanzar un atemperatura de
24 °C. Posteriormente se procedié a medir la viscosidad
empleando un viscosimetro de Ostwald. La muestra en el
tiempo cero constituyd el blanco.

Una unidad (U) de Endo-PG se define como la cantidad
de enzima que reduce la viscosidad de la solucién en 50%
por minuto bajo las condiciones mencionadas (Debing et
al., 2006).



2.9.3 Pectinliasa

La enzima PL fue analizada midiendo el incremento
en la absorbancia a 235 nm de una solucién de pectina
citrica hidrolizada por el crudo enzimatico. La mezcla de
la reaccién fue de 4.5 mL de solucién de pectina al 0.5
% (p/v) en buffer fosfato 0.1 M pH 6.0 y 1.5 mL del crudo
enzimatico. Se realizd una incubacién a 40 °C durante 15
min. El blanco o la muestra de referencia para realizar
las comparaciones fue la muestra con el extracto crudo
correspondiente al momento cero.

Una unidad de la actividad enzimatica (U) fue definida
como la cantidad de enzima que genera un incremento en
la absorbancia de 0.01/min a 235nm bajo las condiciones
mencionadas. (Rodriguez-Nogales et al., 2008, Bai, et al.,
2004)

2.9.4 Pectinesterasa

La PE se analizd midiendo el metanol liberado de
una solucién de pectina citrica metoxilada mediante
espectofotometria a una longitud de onda de 203 nm. La
mezcla de reaccion fue de 4 mL de una solucién de pectina
metoxilada al 1 % (p/v) en buffer acetato pH 5.0 y 1 mL del
crudo de enzima. Se realizo una incubacion a 50 °C por
10 min. El blanco o la muestra de referencia para realizar
las comparaciones fue la muestra con el extracto crudo
correspondiente al momento cero.

Previamente, se realiza una curva de calibracién que
relaciona la absorbancia de soluciones de metanol a
diferentes concentraciones.

Una unidad enzimatica (U) fue definida como la cantidad
de PE que libera 1 ymol de metanol por minuto bajo las
condiciones especificadas. (Silva, et al., 2005).

2.9.5 Analisis estadistico y diseio de
experimentos

Se plant6 un disefio multifactorial 32, los factores fueron pH
inicial a niveles de 4.0, 5.0 y 6.0 y concentracién de pectina
en los niveles de 10, 15y 20 g/L.
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Previo a realizar el analisis de varianza, se comprobd
la igualdad de varianzas y si las variables respuesta
presentaban distribucion normal mediante la prueba de
Kolmogorov Smirnov. Comprobada estas condiciones,
se procedid a realizar la prueba ANOVA con un nivel
de confianza del 95 %. Si las variables presentaban
distribucion normal se realizaba un andlisis de medias
con el método de Tukey, de lo contrario, se realizaba una
prueba no paramétrica con el método de Kruskal Wallis. El
software que se emple¢ fue Statgraphics Plus 5.0.

2.9.6 Cuantificacion de parametros
cinéticos

Los parametros cinéticos calculados fueron biomasa
producida (AX), velocidad especifica de crecimiento celular
(M), rendimiento biomasa sustrato (Y ), productividad
de biomasa (Px), velocidad volumétrica de consumo de
sustrato (i) y la productividad de cada enzima.

La cantidad de biomasa producida en gramos de micelio
por litro de sustrato (g/L), se calculd efectuando la diferencia
entre la cantidad de biomasa maxima producidayla cantidad
correspondiente al momento cero de la fermentacion. La
velocidad especifica de crecimiento celular se calculd
hallando la pendiente que resulta al graficar los valores
de logaritmo natural de biomasa correspondientes a los
puntos de la fase exponencial del crecimiento con respecto
al tiempo, las unidades de dicho parametro son d-'.

El rendimiento observado de biomasa sustrato se calculd
hallando la pendiente que resulta al graficar los valores
de concentracion de biomasa respecto a la concentracion
de sustrato en cada punto de la fase exponencial del
crecimiento celular. Para calcular la productividad de
biomasa, se relacioné la biomasa producida por hora
en los puntos de la fermentacion que correspondian a la
fase estacionaria. El mayor valor con la menor desviacion
estandar fue elegido como la productividad de biomasa
cuya unidad de medida es g/Lh.

Respecto a la velocidad volumétrica de consumo de
sustrato, ésta fue calculada graficando los valores de
concentracion de sustrato respecto al tiempo sélo en la
fase exponencial del crecimiento celular. La pendiente
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negativa de dicha gréfica correspondio a i, cuya unidad
de medida es g/Ld.

La productividad de cada enzima fue calculada respecto
al inverso de cada unidad enzimdtica U. Entonces, los
maximos valores de 1/U se dividieron entre el tiempo en
horas. De esta manera, se eligié la maxima productividad
con la minima desviacién estandar.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Crecimiento celular

Enla figura 1 se evidencia que la concentracién de pectina
favorece la produccion de biomasa alcanzandose lamaxima
cantidad de biomasa producida a 20 g/L de pectina (56
g/L). Al comparar el efecto del pH, se encuentra que para
la concentracién de pectina de 10 g/L el crecimiento celular
tiene un comportamiento semejante a pH inicial de 4.0 y
5.0. Sin embargo, a pH 6.0 no se evidencia un aumento en
la biomasa que sea significativo. A concentraciones de 15

g/L'y 20 g/L el pH no representa cambios notables en las
curvas del crecimiento.

Las etapas del crecimiento celular se presentaron en
diferentes tiempos de la fermentaciéon segin fue la
concentracion de pectina. La fase de latencia duré 24, 32
y 48 horas aproximadamente para las concentraciones
de pectina de 10, 15 y 20 g/L, respectivamente. Esto
significa que, a mayor cantidad de sélidos suspendidos en
el sustrato la fase de latencia toma mas tiempo, pues el
microorganismo debe degradar mayor cantidad de material
vegetal.

La fase exponencial duré aproximadamente 2 dias para
todas las fermentaciones, al término de ésta, se presento
la méxima concentracién de biomasa (AX).

Al salir de la fase exponencial, el microorganismo inicia
la fase estacionaria del crecimiento celular. En algunas
fermentaciones se evidencio una desaceleracion lenta en
el crecimiento, estas corresponden a las de pH 5.0.

Cinética de crecimiento celular de A. niger en fermentacion en estado semisolfd§¥BAdascara de naranja.
(a) 10 g/L de pectina (b) 15 g/L de pectina (c) 20 g/L de pectina
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la diferencia entre la concentracién de biomasa maxima y
la inicial es mayor a 20 g/L de pectina al cabo de 4 dias (96
horas), presentando valores de 34, 36,7 y 56 g/L a pH 4.0,
5.0y 6.0, respectivamente.

Aungue la produccion maxima de biomasa se obtiene a
20 g/L de pectina, la velocidad especifica de crecimiento
bajo esta condicion es la mas baja, con un valor de 0.322
d" a pH 4.0 en contraste con uno de 1.53 d*a 10 g/L y
pH 4.0, ademas, la productividad es menor que la obtenida
en el tratamiento de 10 g/L y pH 5.0. Entonces, obtener
mayor concentracion de biomasa implica menor velocidad
especifica de crecimiento y una fermentacién mas larga,
aproximadamente de 4 dias.

En general, el rendimiento biomasa sustrato (Yxs) es similar
en todas las condiciones de fermentacion, se producen
0.42 g/L de biomasa por cada unidad de de eg-glucosa
consumido provenientes de la cascara de naranja.

Se realizo el andlisis estadistico mediante un anélisis de
varianza ANOVA multifactorial e indic6 que el pH no afecta
significativamente la productividad de biomasa, con un
valor-p calculado de 0.108. Sin embargo, la concentracion
de pectina y la interaccién entre los factores si afecta
significativamente, encontrando valores-p de 0.02 vy
0.0031, respectivamente. Las condiciones que maximizan
la productividad de biomasa son un pH 5.0 y 10 g/L de
pectina.

Consumo de sustrato

Como se muestra en la figura 2, al inicio de cada proceso de
fermentacion la concentracion de aztcares es diferente y
depende, principalmente, de la concentracién de cascaras
de naranja. Asi, a mayor cantidad de cascaras, es mayor la
concentracion de eqg-glucosa en el medio de cultivo.

FIGURA 2
Cinética de consumo de sustrato a diferentes concentraciones de pectina y pH inicial.
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(a) 10 g/L de pectina (b) 15 g/L de pectina (c) 20 g/L
de pectina

El pH inicial no genera variaciones significativas en los
tratamientos que corresponden a 15y 20 g/L de pectina.
Sin embargo, a 10 g/L el pH 4.0 cambia de manera dréastica
la concentracion de eg-glucosa, pues a las 16 horas (0.666
dias) la concentracion se eleva a un maximo de 116 gJL.
En general, la tendencia de las curvas es a aumentar en
las primeras horas de la fermentacién correspondientes
a la etapa de latencia, para generar productos hidroliticos
de la pectina y la celulosa presente en el material vegetal
y posteriormente, consumirselos, accién que ocurre en la
fase exponencial del crecimiento celular y que genera un
descenso en la concentracion de azlcares entre 3y 5 g/L
de eg-glucosa, aproximadamente. A esta concentracion
minima, el microorganismo se encuentra en fase
estacionaria.

La velocidad volumétrica de consumo de sustrato fue
mayor en los tratamientos de 10 g/L y pH 4.0y 20 g/L y pH
5.0, con valores de 76,6 y 67, respectivamente.

3.3 Proteina total

La concentracion promedio de proteina que se obtuvo en
el dia 0 corresponde aproximadamente a la disponible en
el medio de cultivo por la peptona (5 g/L) y el extracto de
levadura (1 g/L). La concentracién de proteina promediada
en el dia 0 fue de 3.7, 4.8 y 4.0 g/L para una concentracion
de pectina de 10, 15y 20 g/L, respectivamente. Luego de
analizar el comportamiento de la cinética de proteina total
para cada caso, se concluye que la cinética de proteina
total presenta un comportamiento tanto de consumo, como
de generacion, lo cual evidencia que A. niger produjo
pectinasas a la misma vez que iba consumiendo sustrato.

3.4 Actividad enzimatica

3.4.1 Endo'PG

En la figura 3 se puede apreciar la cinética de actividad de
la endo-PG para todas las fermentaciones realizadas.

En todas las fermentaciones se pudo observar que fue
necesario alrededor de 32 horas (1.333 dias) para que se
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comenzara a presentar actividad enzimatica de endo-PG.
Esto se puede deber a que el microorganismo necesita este
tiempo para degradar el tejido vegetal donde la pectina se
encuentra embebida.

En estudios realizados por Rodriguez-Nogales y
colaboradores (2008) donde se evalué la produccién de
enzimas crudas (poligalacturonasa y pectinliasa), a partir
de A. niger CECT2088, empleando pulpa de manzana,
se obtuvo un comportamiento similar de actividad
tardia de la enzima. Ellos observaron que para mayores
concentraciones de pulpa, no se detectd actividad
extramicelial de la poligalacturonasa, lo cual explican
por el hecho de que bajo esas condiciones, puede ser
posible que el hongo no secretd actividad enzimética
hasta que las fuentes de carbono simples hubieran sido
consumidas. Seguin Rodriguez-Nogales y colaboradores
(2008), éstos resultados concuerdan con los obtenidos por
otros autores, en cultivos con A. niger suplementados con
pectina y azlcares (glucosa y sacarosa). Estos autores le
atribuyeron este comportamiento a la inhibicion por sustrato
que ocurre en los primeros dias de la fermentacién como
resultado de la presencia de glucosa y sacarosa. Mamma
y colaboradores (2008) reportan que la cascara de naranja
posee un 41 % p/p de compuestos solubles en agua, de los
cuales la glucosa aporta un 14.6 % p/p, la fructosa un 15.5
% plp y la sacarosa 10.9 % p/p.

En la cinética de crecimiento celular (ver figura 1) la fase
exponencial tardé aproximadamente 32 horas en comenzar
y esto concuerda con el momento en que la actividad
enzimética de endo-PG comienza a hacerse evidente, lo
cual indica que la produccion de esta enzima esta asociada
al crecimiento celular de A.niger.

Tanto el maximo porcentaje de reduccion de la viscosidad
(63.578 %) como la maxima productividad (091U"h") se
dieron a pH 5.0 y una concentracién de pectina de 10g/L
en el dia 9y 1.33 (32 h), respectivamente. En la literatura
existen algunos estudios en los cuales se realizaron
fermentaciones en estado semisdlido y la actividad 6ptima
de las poligalacturonasas se dio a pH 5.0 (Mamma et al.,
2008; Schnitzhofer y colaboradores, 2007; Mohamed e
investigadores, 2006; Niture y Pant, 2004).
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El andlisis de varianza no paramétrico realizado mediante el método de Kruskal Wallis, arrojo que la concentracién de
pectina afecta significativamente la productividad de endo-PG, mientras que el pH no. Los valores-p para la concentracion
de pectina y pH inicial fueron 0.0025 (<0.05) y 0.271 (>0.05), respectivamente.

FIGURA 3
Cinética de actividad de endo-PG. (a) 10 g/L de pectina (b) 15 g/L de pectina (c) 20 g/L de pectina
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3.402 EXO-PG

Al relacionar la cinética de actividad enzimatica de endo-
PG (figura 3) y exo-PG (figura 4) se puede identificar el
mecanismo de accion de cada enzima en cuanto a los
tiempos en que se evidencia el inicio de la actividad
enzimatica y el valor méximo de la misma. De esta manera,
se observa que la produccién de endo-PG se inici6 a las
24 horas en la fermentacion de 10 g/L de pectina y a las
32 horas (1.333 dias) en las de 15y 20 g/L y la maxima
produccion de la enzima se presentd entre las 48 y 72
horas (3 dias), aproximadamente, tiempo a partir del cual
se inicio la actividad de exo-PG. La maxima actividad de
ésta se produjo al sexto dia.

Se puede inferir que la exo-PG actlia una vez ha actuado
la endo-PG, pues es necesario que ésta Ultima hidrolice
la cadena de pectina generando mayor cantidad de
oligosacaridos con extremos reductores, sustrato que
posee mayor afinidad hacia la exo-PG.

De forma global, se puede inferir que a una concentracion
de 10 g/L de pectina, cambios en el pH afectan
significativamente los resultados. Un pH inicial de 4,0
maximiza los resultados y a pH 6.0 se inhibe la produccién
de la exo0-PG, esto significa que la produccion de la enzima
se potencializa en condiciones de acidez. Sin embargo, a 15
y 20 g/L de pectina el pH no ejerce efectos de variabilidad
en los resultados.
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FIGURA 4
Cinética de produccion de exo-PG. (a) 10 g/L de pectina (b) 15 g/L de pectina (c) 20 g/L de pectina
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Respecto a eg-glucosa liberados, se tiene que el pH 5.0
es el pH que favorece en mayor proporcion la produccién
de la exo-PG y el pH 6.0 genera un efecto negativo en la
sintesis de tal enzima. De igual forma, se infiere que 15
g/L de pectina en el medio de cultivo promueve una mayor
obtencién de exo-PG en estado semisdlido al sexto dia de
fermentacion.

A cerca de la productividad, estadisticamente se obtuvo
que la interaccién entre pH inicial y concentracion de
pectina afecta significativamente la variable respuesta,
arrojando un valor-p de 0.0029, siendo el mejor tratamiento
una concentracion de pectina de 10 g/L y pH 5.0 pasados
4 dias de la fermentacion.

En investigaciones realizadas en estado semisélido con
pulpa de limdn para producir poligalacturonasas a partir de
T. viridae y A. niger, se reporté que la exo-PG presentd la
maxima actividad especifica en el dia 14 de la fermentacion
(De Gregorio, et al., 2002). En contraste con el estudio
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realizado con cascara de naranja, se evidencia que se
requiere un largo periodo para obtener la enzima, lo cual
es una ventaja en términos de productividad.

3.4.3 PE

La figura 5 se muestra la cinética de actividad de la PE
para todas las fermentaciones realizadas.

Aparentemente las condiciones de lafermentacidn realizada
con 10 g/L de pectina inhibieron la actividad de PE al inicio
de la fermentacion, pero en el dia 6, la PE tuvo actividades
inclusive mayores que las que se presentaron para los
medios con 15y 20 g/L de pectina. Este comportamiento se
hace extrafio, debido a que la PE no requiere de la accién
previa de otra enzima para poder actuar, ella simplemente
puede comenzar a retirar todos los grupos metoxilo de la
pectina presente en el medio aportada por la cascara de
naranja, mostrando un preferencia por grupos metil éster
de una unidad galacturonato cercana a otra no esterificada
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(Kashyap et al., 2001). En esta misma investigacion se reporta que la pectina de la naranja es parcialmente metilada, debido
a que naturalmente, el jugo de naranja posee grandes cantidades PE. Puede ser que la cascara tenga otros componentes
que, unidos a las condiciones de la fermentacién con 10 g/L de pectina, hayan dificultado la accién de la PE.

FIGURA 5
Cinética de produccion de PE. (a) 10 g/L de pectina (b) 15 g/L de pectina (c) 20 g/L de pectina
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El valor maximo de metanol liberado fue 386139,990 umol,
obtenido en la fermentacion con 10 g/L de pectina a pH 6.0.
La productividad maxima fue de 45501,994 U-'h-" obtenida
en la fermentacion con 20 g/L de pectina a pH 6.0 a las 8
horas (0.333 dias).

El andlisis estadistico empleando el método de Kruskal
Wallis arrojo que la concentracion de pectina no afecta
significativamente la productividad de PE, obteniendo un
valor-p de 0.472 y que el pH si afecta significativamente
con un valor-p de 0.0056 con un 95 % de confianza.

3.4.4 PL

La cinética de actividad de la enzima pectinliasa de las
fermentaciones realizadas, se presenta en la figura 6.

Se evidencia que a 10 g/L de pectinay pH 6.0 se presenta la
mayor actividad enzimatica aumentando la absorbancia en
0,061 min"en el cuarto diay a 15y 20 g/L se hace notable
una reduccion en la actividad cuyo valor de aumento de
la absorbancia por minuto oscila entre 0,007 y 0,031. Este
comportamiento, posiblemente es debido a la presencia
de altas concentraciones de azlcares simples en los
medios con mayor concentracién de pectina, los cuales
son consumidos por A. niger sin necesidad de activar su
metabolismo en cuanto a la produccion de la pectinliasa.

De otro lado, el pH inicial de la fermentacion afecta la
produccion de la enzima, a 10 g/L de pectina, el pH 6.0
es el que mas favorece la actividad y el pH 4.0 inhibe
completamente la produccién de la enzima, tal vez porque
no es el pH optimo de actividad enzimatica. A 15y 20 g/L
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de pectina, el pH no representa variaciones significativas
en la actividad enzimatica.

Las condiciones de operacion que favorecen la
maximizacion de las variables A/min y 1/U son 10 g/L de
pectina y un pH inicial de 6.0. Sin embargo, bajo estas
condiciones, el tiempo que tarda la fermentacién para
llegar a los valores maximos es 4 dias.

De otro lado, la productividad maxima, variable que lleva
implicita el tiempo, se presento bajo unas condiciones de
20 g/Ly pH inicial 4.0 a las 8 horas de la fermentacion. De
acuerdo a las pruebas estadisticas, ningun factor genera
diferencias significativas en la productividad de PL.

Una investigacion realizada por Rodriguez-Nogales (2008)
reporta que altas concentraciones de pulpa de manzana
(3,6 % p/p) inhiben la produccién enzimatica de PL debido
al aumento en la concentracién de azlcares simples como
glucosa, fructosa y sacarosa. La mejor concentracion
de pulpa de manzana fue 1,7 %. Este reporte, justifica
la disminucion de la actividad enzimatica encontrada a
15y 20 g/L de pectina con respecto al los resultados a
10 g/L. De otro lado, la limitada actividad enzimatica de
la PL también se puede deber a que La PL depolimeriza
la pectina altamente esterificada, aproximadamente entre
un 65 %y 98 % (Demir et al., 2001) y se ha encontrado
que la pectina de la naranja es s6lo parcialmente metilada
(Kashyap et al., 2001), razén por la cual la pectinliasa se
produciria en cantidades reducidas.

FIGURA 6
Cinética de produccion de PL. (a) 10 g/L de pectina (b) 15 g/L de pectina (c) 20 g/L de pectina
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4. CONCLUSIONES

La productividad de biomasa de A. niger en fermentacion
en estado semisolido a 220 rpm y 30 °C, no se vio afectada
por el pH inicial, sin embargo, la concentracién de pectina
si afecta significativamente dicha variable, encontrandose
que a 10 g/L de pectina se maximiza la productividad a la
misma vez que se obtiene la mayor velocidad especifica
de crecimiento.

Las condiciones de pH inicial de fermentaciéon vy
concentracion de pectina que favorecen la productividad
enzimatica dependen del tipo de enzima que se quiera
producir. Asi, la productividad de las poligalacturonasas
es mayor a una concentracién de pectina de 10 g/L y pH
inicial 5.0. De otro lado, la productividad de PL es afectada
significativamente por las interacciones entre pH vy
concentracion de pectina, donde pH 4.0 y 20 g/L de pectina
favorecen un aumento en la productividad. Finalmente, la
produccién de PE es maximizada a una concentracion
de pectina de 20 g/L y pH inicial 6.0. Dado que el pH no
afecta significativamente la productividad de PE, se puede
trabajar a las condiciones establecidas para PL obteniendo
buenas productividades para ambas enzimas.

La productividad de exo-PG de A. niger en fermentacion
en estado semisdlido a 220 rpm y 30 °C se vi6 afectada
por la interaccion entre los factores pH y concentracién
de pectina, siendo pH 5.0 y 10 g/L las condiciones que
maximizan su productividad.

La cinética de proteina total de A. niger en fermentacion
en estado semisolido a 220 rpm y 30 °C indica un balance
entre la velocidad de consumo de proteina y la velocidad
de generacion de producto.

La actividad enzimatica de la endo-PG y exo-PG fue
reducida al comienzo de las fermentaciones, debido a la
presencia de compuestos solubles, tales como glucosa,
fructosa y sacarosa, presentes en la cascara de la
naranja.
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REDISENO DE UNA CENTRAL PREMEZCLADORA
DE MATERIAL PULVERIZADO

Gabriel Jaime Arias Castro - Catalina Medina Vargas

RESUMEN

Este trabajo fue desarrollado con el fin de redisefiar una
central premezcladora de material pulverizado en una
industria productora de chocolates en particular. La situacion
actual de ésta central demuestra la carencia y necesidad
de mejorar caracteristicas importantes y determinantes en
la productividad de la planta, como lo son: la capacidad
limitada de la central, la alimentacion manual de los
insumos, la ausencia de una bascula para la dosificacion
del material y un tiempo de mezclado considerable. A
través de la evaluacion y andlisis de la situacion de la actual
central de premezclas, la identificacion de las variables
criticas del proceso, el redisefio, dimensionamiento y
seleccion de los equipos necesarios en la nueva central,
la evaluacién tedrica de los resultados y la estimacion del
costo aproximado, se logré aumentar el flujo de material
de la central de premezclas a las centrales de mezclas en
un 41.07 %, se evaluaron alternativas para la alimentacién
de los insumos como también se presentaron alternativas
para la nueva distribucion de la central supliendo los
requerimientos de las centrales que dependen de manera
directa de los procesos llevados a cabo en la central de
premezclas.

ABSTRACT

This paper was developed with the purpose of redesign
a powdered material premixer station at a particular
chocolate production industry. The actual situation of this
central shows the lack and need to improve important and
determinant characteristics in the plant productivity, which
are: the limited capacity of the station, the raw material feed
is manually, the lack of a bascule to measure the material
and a considerable mix time. Through the evaluation and
analysis of the actual situation of the premix station, the
identification of the critical variables in the process, the
redesign, sizing and selection of the required equipments in
the new central, the theoretical results evaluation and the
approximated cost estimation, it was achieved an increase
of the material flow from the premix station to the mix
stations in a 41.07%, alternatives were evaluated for the
raw materials feeding and also for the new distribution of
the station alternatives were presented to fulfill the supply
requirements of the stations that depends on a direct way
of the process made in the premix station.
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1. INTRODUCCION

Este trabajo fue desarrollado con el fin de redisefiar una
central premezcladora de material pulverizado en una
industria productora de chocolates en particular. La situacion
actual de ésta central demuestra la carencia y necesidad
de mejorar caracteristicas importantes y determinantes en
la productividad de la planta, como lo son:

+ Lacapacidad en el area de premezclas es reducida con
respecto a la capacidad de las areas de mezcla final.

+ La alimentacién de los insumos que son mezclados es
manual y se realiza varias veces (aprox. 100) en un
turno de trabajo de 8 horas.

+ No se cuenta con bascula para la dosificaciéon del
material, la cual es necesaria para que se mezclen los
ingredientes en las proporciones que lo establece la
formulacion.

+ El tiempo de mezclado es considerable, entre 20 a
30 minutos por férmula completa de mezcla, lo que
impacta en los tiempos de produccion y conlleva a
tiempos muertos.

La operacion de mezclado de material pulverizado es muy
importante dentro del proceso productivo de las industrias
que hacen parte de la cadena de transformacion del cacao.
Tal como lo explican A. Madrid y J. Madrid, el chocolate es
el producto obtenido por la mezcla intima y homogénea de
cantidades variables de cacao descascarillado o en polvo,
azucar, con o sin adiciones de manteca de cacao y leche
(Madrid, 2001). Considerando lo anterior, alrededor del
75% de las materias primas utilizadas en esta industria son
en polvo, a excepcion de la manteca de cacao, por lo cual
es necesario asegurar la homogeneidad de las mismas
una vez estén incorporadas en el producto final.

Este proyecto busca entonces mejorar el proceso que se
lleva a cabo en esta central de premezclas de material
pulverizado para obtener una mejor eficiencia del proceso,
ampliando la capacidad de la central actual y mejorando
las condiciones de premezclado, eliminando tiempos
muertos y tediosas cargas de alimentacién realizadas por
los operarios.

Es por esto que a través de una metodologia basada en la
identificacion de los requerimientos basicos de la central,
se presentardn a lo largo de este trabajo estudios que
facilitaron la creacion de alternativas de disefio.

2. METODOLOGIA Y
DESARROLLO

El proyecto se realiz6 en las siguientes etapas:

2.1 Evaluacion de la distribucién,
caracteristicas y funcionamiento
del proceso actual

Se realiz6 mediante la esquematizacién de las actividades
que componen el proceso (Figura 1), la comprension
de la secuencia de operacion, la interrelacion de estas
actividades y la identificacion del responsable de cada una
de ellas, adicional a esto, reconociendo e identificando
las debilidades de cada uno de los componentes que
conforman la actual central de premezclas.

Adicionalmente, se realizé un estudio de los consumos de
material pulverizado en la planta con el fin de establecer
cuales eran los ingredientes de mayor volumen y frecuencia
de consumo (Figura 2).

TABLA1
Requerimientos de premezGlaBlok Qe Espkdifidakiones de operacion - central de

OSCURAS BLANCAS

WIENER TOTAL

1060 285,59

232,88 1578,47
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premezclas
CENTRAL PREMEZCLAS
TIEMPO TOTAL FLUJO DE MATERIAL HACIA REQUERIMIENTOS CUMPLIDOS DE LA
(MIN) CENTRALES DE MEZCLA (KG/H) CENTRAL DE MEZCLAS (%)
145,95 472,77 29,95

2.2 Identificacion de las variables criticas

FIGURA 1. Esquematizacion del proceso actual

FIGURA 2. Consumos limite diarios

kg/dia
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Lasvariables criticas de un proceso son aquellas que causan
el descontrol del mismo y se manifiestan directamente en
la insatisfaccion tanto del cliente interno como del externo.
Estas variables pueden ser cualitativas como: el equipo de
trabajo, la capacitacion y adiestramiento y la comunicacion;
0 cuantitativas como: el tiempo, los errores humanos, el

retrabajo y otros parametros de control. Estas variables se
evaluaron desarrollando encuestas al equipo de trabajo,
haciendo en planta un estudio de métodos, tiempos y
movimientos (Figuras 3 - 4) y analizando las frecuencias y
los parametros de control del proceso.

FIGURA 3. Diagrama de flujo del proceso actual

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO

Método Actual: X Fecha 2008
Método Propuesto: Realizado por Gabriel Arias C. - Catalina Medina V.
Diagrama N’ 1
Hojal' 1 de 1
SUJETO DEL DIAGRAMA, Actividades realizadas en la central de premezclas en base a una tanda de la Refl
DEPARTAMENTO Central Premezclas
DISTANCIA EN METROS TIEMPO EN MINUTOS SIMBOLOS DEL DIAGRAMA DESCRIPCION DEL PROCESO
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0 3,67 O I:> - D la produccion de un turno.
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6,96 0,9514 O D D v elevador hidraulico con  material
pulverizadopara una formula completa
Moritaje y transporte de estibas en el
265 105 O D D v elevador hidraulico con material
o o pulverizado  para  una  férmula
completa
- " Carga de la mezcladora con material
507 456 ;
pulverizado para una tanda de mezcla.
0 511 [j D D v Mezcla de los ingredientes segin I3
- formulacion a preparar.
Envio de premezcla homogénea a
5 4
115 6.1 O"QID ;;‘ tolva de espera.
Almacenamiento  de  premezclal
0 18 O E} Dm homogénea en tolva de espera.
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FIGURA 4. Resumen de tiempos

TIEMPO OPERARIO SISTEMA DE TRANSPORTE MAQUINA
Inactivo (min) 43,7872 40,0814 44,3514
De trabajo (min) 33,8714 88,6000 25,3672
Total del ciclo (min) 77.6586 128.6814 69,7186
| Utilizacion (%) | 436158 | 68,8522 | 36,3851 |
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Analizando los resultados obtenidos a partir de este
estudio y de la evaluacion de la distribucion, caracteristicas
y funcionamiento de la actual central de premezclas (etapa
2.1) fue posible determinar que las variables criticas del
proceso son:

+ Capacidad de la central: es reducida ya que no
suministra los requerimientos totales de premezcla
necesarios en las centrales de recepciéon y mezcla
final.

* Ausencia de bascula para dosificacion del material:
la cual es necesaria para que los ingredientes sean
mezclados en las proporciones que lo establece la
formulacion.

* Transporte constante de material en la central:
como no se cuenta con un almacenamiento de material
en el sitio, deben transportarse constantemente estibas
cargadas de material pulverizado hacia la zona de
mezcla.

+ Tiempo y distancias recorridas: El tiempo empleado
para el transporte y carga del material, junto a las

distancias recorridas por el operario, ocasionan
pérdidas de tiempo y un desgaste fisico en el operario
que se puede minimizar.

2.3 Rediseno, dimensionamiento
y/o seleccion de equipos,
accesorios y procedimientos
requeridos:

Tales como las tolvas de almacenamiento, el sistema
de alimentacion a las tolvas y el sistema de pesaje del
material a premezclar, a partir de la aplicacion de reglas
heuristicas, de la utilizacion de software de disefio,
simulacién y selecciéon de equipos, tomando como base
la central existente, las variables criticas identificadas y
las necesidades del proceso. Esta etapa se dividié en tres
fases:

a. Pruebas de caracterizacion

Se realizaron mediciones de densidad, andlisis
granulométrico y angulos de reposo, deslizamiento y
friccion.

FIGURA 5
Resultados medicion de densidad
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Se puede notar que la densidad del Ing 1(a,b,c) se encuentra aproximadamente en el mismo valor, lo que da facilidades para
llevar a cabo el redisefio de los equipos sin ser imponente la seleccidn de uno de los proveedores para este ingrediente.
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FIGURA 6
Resultados analisis granulométrico

ANALISIS GRANULOMETRICO
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FIGURA7
Resultados medicion angulo de reposo
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El angulo de reposo determinante para el redisefio corresponde al Ing 4 con un valor de 53,92°. Se realiz6 una reduccion
del 10% del valor del angulo de reposo correspondiente a 48,56°, asumiendo el efecto que el fondo vibrante de la tolva tiene
sobre la altura libre requerida al redistribuir mads homogéneamente el material pulverizado en la tolva.
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FIGURA 8
Resultados medicion angulo de deslizamiento

50

45
40
35
-'-; 30
E 25
S 20
15
10
5
0
1a 1b 1c 2 3 4 5 6
Ingredientes

El &ngulo de deslizamiento critico para llevar a cabo el redisefio corresponde al Ing 1b con un valor de 49°. Se selecciona
éste angulo ya que este valor asegura que todos los ingredientes a premezclar se deslicen libremente. El valor de angulo de
deslizamiento tomado en cuenta en el redisefio fue de 51,45° que correspondio a un ajuste del 5% como margen de error.

FIGURA 9
Resultados medicion angulo de disefo

» Angulo minimo para
asegurar flujo
masico

» Angulo por debajo
del cual habra flujo
de embudo

El angulo critico para llevar a cabo el redisefio de las tolvas
destinadas a almacenar los ingredientes (Ing 1a, Ing 1b,
Ing 1c, Ing 2, Ing 3, Ing 4) y microingredientes (Ing 5, Ing 6)
principales, corresponde al Ing 4 y Ing 6 respectivamente,
con un valor de 53,04° y 58,61°. Se seleccionan estos
angulos ya que esos valores aseguran el flujo masico de

todos los ingredientes y microingredientes a premezclar.
Los valores de angulos de disefio tomados en cuenta fueron
de 55,70° y 61,54° para ingredientes y microingredientes
respectivamente, lo cual correspondi6 a un ajuste del 5%
como margen de error.
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Para asegurar que el angulo de disefio encontrado es
efectivamente (til para el disefio, es necesario realizar una
comparacién entre el angulo de deslizamiento critico y el
angulo de disefio. Es preciso que el angulo de disefio sea
mayor que el de deslizamiento, ya que de esta manera se
garantiza el correcto flujo del material.

De los resultados obtenidos se puede apreciar que
ciertamente se cumple este criterio, ya que los angulos de
disefio seleccionados (55,70° y 61,54° para ingredientes
y microingredientes respectivamente) son mayores que el
angulo de deslizamiento critico (51,45°) encontrado.

De esta manera se pueda continuar con la siguiente fase.

FIGURA 10
Alternativas de tolvas para ingredientes principales

2829.3

FIGURA 11
Alternativas de tolvas para microingredientes
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a. Tolvas de almacenamiento: para el disefio de las tolvas se tuvieron en cuenta los siguientes parametros (Figuras

10 - 11);

1. Tipo de flujo al interior de la tolva: flujo masico.

Turnos de trabajo en la empresa: 3

S

Estudio de consumos realizado en la etapa 1 de la metodologia.

Frecuencia de carga - tolva Ing 1: para hacer la seleccién del volumen de la tolva.

FIGURA 12
Seleccion del volumen de tolva
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Teniendo en cuenta la figura anterior, se seleccion6 un
volumen que, en primer lugar, no supere las tres cargas
que se puedan realizar por dia en la empresa (es decir, una
carga por turno), y en segundo lugar, que sea un volumen
que no incremente los costos de capital y que cumpla con
el dimensionamiento para el espacio disponible en planta.
Debido a estos motivos se selecciond para los ingredientes
principales un volumen de almacenamiento de 2.7m3con
un volumen libre entre 0.77m®y 1.22m®segln el disefio de
la tolva.

5. Angulo de reposo: 48,56°.
6. Angulo de deslizamiento: 51,45°.

7. Angulo de disefio: 55,70° y 61,54° para ingredientes y
microingredientes respectivamente.

8. Otras especificaciones de disefio:

Materiales:

+  Cuerpo de la tolva: acero inoxidable AISI 304 - 1/8”

de espesor.

+  Fondo vibrante: acero inoxidable AlSI 304 - 3/16” de
espesor.

Accesorios:

Tapa: toriesférica con manhole
Celdas de carga.
Medidor de nivel de solidos.

b. Sistema de alimentacion de tolvas: se tuvieron en
cuenta los siguientes parametros:

1. Tipo de transporte: transporte neumatico.
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2. Capacidad del transporte: 5500 Kg/h.

3. Densidad promedio del material pulverizado:
562,77 Kg/m.

4. Longitud equivalente del transporte: 15,24 m

. Parametros de disefio: hallados a partir de

nomogramas de Perry.

. Validacion del sistema: determinada a partir de

relacione empiricas.

. Diametro de particula: menor de 50 mm.

FIGURA 13
Parametros de disefio y validacion del transporte neumatico
Nomogramas 2?;1‘;:?;:: Desviacion
Flujo Volumétrico (m°/h) 9,7731 9,7731 0,0000
Velocidad de aire (m/min) 1679,6010 1666,1937 0,7982
Volumen de aire (m*/min) 7.7850 7.6698 1,4798
Relacion de sdlidos 10,7800 10,1967 5.4100
Factor de diseno 72,0000 70,9013 1,5260
Caida de presion del
sistema (psi) 2,2857 1,8385 1,9565
Potencia del sistema (Hp) 3.8875 3.1312 1,9456
FIGURA 14

Sistema de transporte neumatico para alimentacion de tolvas

»

8,5

P
@

8. Método de transporte: transporte por presion.

9. Régimen de transporte: transporte en fase densa.

10. Entorno de trabajo: se plantearon dos alternativas con el objetivo de hacer més comodo y &gil el entorno de
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trabajo del operario, a partir de la aplicacion de algunos parametros ergonomicos.
FIGURA 15

FIGURA 16

IIIIII/ s

AD S

AlteTTrativa-2 apareloTTeuTTAtico >
microingredientes:
c. Sistema de pesaje: se tuvieron en cuenta los Ingredientes: 300 Kg
siguientes parametros: Microingredientes: 100 Kg

1. Estudio de consumos.
Finalmente, se llevé a cabo la tercera fase.
2. Rango de peso de ingredientes y micro-

ingredientes. . ) _ .
d. Selecciéon de equipos: el equipo a seleccionar
De acuerdo a estos dos parametros se decide insta- es la mezcladora, ya que la empresa cuenta con
lar basculas independientes para ingredientes y mezcladoras de las mismas caracteristicas que han
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dado buenos resultados en otras areas de la misma.
Para la seleccién de la mezcladora se tuvieron en cuenta
los siguientes parametros:

1. Ensayos de validacion: se realizaron ensayos en
una mezcladora piloto. Se prepararon las referencias
1y 2y se realizaron mediciones del porcentaje de
grasa luego de 5 minutos de mezcla en diferentes
ubicaciones de la mezcladora. Con el fin de comprobar
la dispersion de las muestras y darle mas confianza al
ensayo, se tomaron las muestras por duplicado.

2. Analisis de resultados:

FIGURA 17
Resultados Ref 1
% de Grasa

7. 1
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5 27

° > .
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Resultados Ref 2
Segun los resultados obtenidos y la posterior revision y
aprobacién por parte de la empresa, se valida la seleccion
de esta mezcladora de alta eficiencia para ser utilizada en
la nueva central premezcladora de material pulverizado.

2.4 Evaluacion teorica de los
resultados obtenidos

Se realizd mediante un andlisis comparativo de las
variables criticas y fallas identificadas y posteriormente
solucionadas, con el fin de establecer cuéles fueron en
teoria las mejoras alcanzadas y sus impactos econdmicos,
ambientales y técnicos en el proceso.

La comparacion realizada entre los diagramas de flujo
actual y propuesto (Figuras 3 - 18) de la central de
premezclas, arrojé valores que permitieron realizar una
evaluacion de las variables criticas en el proceso. La
construccion del diagrama de flujo propuesto fue realizada
a partir de ensayos realizados en la zona de premezclas y
de las especificaciones de tiempos de operacién brindadas
por los proveedores de los equipos.

Con el nuevo disefio de la central, se reduce el proceso
de 5 a2 tandas para producir la formula completa de la
referencia mencionada.

Eltiempo total desde que se seleccionalaformula a preparar
hasta que la tolva de premezclas queda vacia (tiempo que
se asume como el de llegada del insumo a las centrales
de mezcla) es de 61,55 minutos, lo cual significa que el
flujo de material desde la central de premezclas hacia la
central de mezclas es de 1121,11 kg/h (tomando como base
la referencia de mayor produccion Ref 1). Este flujo suple el
71,02% de los requerimientos totales de esta premezcla en
las centrales de recepcion y mezcla final, lo cual significa
un aumento del 41,07% respecto al proceso actual.

Analizando los resultados obtenidos a partir de este estudio,
fue posible determinar las transformaciones alcanzadas en
los estados de las variables criticas del sistema actual al
sistema propuesto:
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FIGURA 19. Diagrama de flujo del proceso propuesto

DIAG

RAMA DE FLUJO DEL PROCESO

Método Actual: Fecha 2008
Método Propuesto: X Realizado por [Gabriel Arias C. - Catalina Medina V.
Diagrama N° 2
Hoja N*® 1 de 1
SUJETO DEL DIAGRAMA Actividades realizadas en central de premezclas en base a 1tanda de Ref1
DEPARTAMENTO Central Premezclas
DISTANCIA EN METROS TIEMPO EN MINUTOS SIMBOLOS DEL DIAGRAMA DESCRIPCION DEL PROCESO
Envio de material pulverizado
\ / desde la bodega de materias
886.68 13,4004 O D D primas hasta la central de
premezclas, para carga de tolvas
\NV4 Carga de tolvas de
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0 5 (I::} D D v Mezcla de los ingredientes.
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46.4 16.69 O‘ I:’ D centrales de destino.

FIGURA 20. Diagrama de flujo PFD del proceso propuesto
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+ Capacidad de la central: aument6 considerablemente respecto a la capacidad actual. En la siguiente figura, se ilustra
el rendimiento de la nueva central de premezclas. El tiempo de proceso corresponde al tiempo utilizado para el pesaje
y mezclado del material, teniendo entonces en consideracién, que la carga a las tolvas ya ha sido realizada. Estos
tiempos aproximados hacen parte de la especificacion del proveedor de la mezcladora y de la observacién del proceso
que se lleva a cabo en otra zona de la empresa en la cual se cuenta con un disefio similar. La densidad de las mezclas
de la central fluctia entre 0,4 — 0,7 kg/L, valores con los cuales se determiné el rendimiento (Kg/h) de la nueva central

de premezclas.

FIGURA 21. Rendimientos nueva central

RENDIMIENTO NUEVA CENTRAL PREMEZCLAS

Capacidad de la

mezcladora al 75%
U]
975 14

(min)

Tiempo de proces |

Rendimiento con Rendimiento con

(kg/h) (kg/h)

I 1671,43 I 2925,00 |

El rendimiento calculado para el rango de densidades de
mezcla supera los requerimientos totales de premezcla de
las centrales de recepcion y mezcla final (1578,47 Kg/h)
analizados en el capitulo 6, por lo cual se concluye que
la nueva central satisface las necesidades de la empresa.

» Bascula para dosificacion del material: con la
presencia de este nuevo componente en la central,
se asegura que tanto los ingredientes como los
microingredientes sean mezclados en las proporciones
que lo establece la formulacion.

* Transporte constante de material en la central:
contando con un almacenamiento de material en el sitio,
se evita el transporte constantemente estibas cargadas
de material pulverizado hacia la zona de mezcla. El
operario solo requerira hacer un transporte de material
para la carga inicial de las tolvas y uno mas cada turno
para transportar el Ing 1 destinado a llenar la tolva
correspondiente, por lo cual el transporte de material se
reduce.

+ Tiempo y distancias recorridas: Con el sistema
propuesto se reduce el tiempo empleado para el
transporte y carga del material, junto a las distancias
recorridas por el operario. A la velocidad establecida
para el sistema de transporte neumatico, el tiempo
total que tardara el operario en cargar las tolvas de
almacenamiento sera de 1,10 horas para el primer turno
y de 0,3 horas para los dos turnos siguientes, ya que
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segun el disefio planteado, éstos solo deberan cargar la
tolva del Ing 1.

2.4.1 Impacto econémico

El impacto econémico del redisefio de la central, obviando
los resultados y conclusiones detalladas a continuacion en
el capitulo 10, se fundamenta bajo el factor tiempo y el factor
capacidad. La reduccion del tiempo de carga como también
del tiempo de mezcla, la capacidad de la mezcladora y el
almacenamiento in situ, implican disminucién en el tiempo
de proceso, un mejor rendimiento del tiempo por operario e
inclusive una disminucién del combustible para el transporte
del material pulverizado de la bodega de materias primas a
la central de premezclas.

2.4.2 Impacto ambiental

Caracteristicas como la disminucién del transporte continuo
y el almacenamiento en silos del material pulverizado en la
central, ocasionan una baja importante de la contaminacion
auditiva ademéas de evitar que se presente material
particulado en la zona que pueda generar problemas
respiratorios en los operarios.

2.4.3 Impacto tecnologico
Las nuevas caracteristicas del area, el cambio en la

capacidad de la central de premezclas para abastecer las
centrales de recepcion y mezcla posteriores, la utilizacién



de equipos que faciliten la labor del operario evitando
lesiones laborales y la imperante necesidad de renovar
un proceso de mas de 20 afios sin actualizarse, hacen que
éste proyecto tenga un impacto tecnoldgico muy positivo
para la empresa Z.

2.5 Estimacion del costo
aproximado de 1a central

Se realiz6 a partir de la solicitud de cotizaciones para la
construccion yfo adquisicién de los equipos involucrados

en el redisefio.

FIGURA 21. Costo total aproximado

COS5TO TOTAL APROXIMADO

MiNIMO 273.418.960
MAXIMO 295.168.960

3. CONCLUSIONES

Se logré mejorar la eficiencia del proceso en un 41,07%.

Se Identificaron como variables criticas del proceso
la capacidad de la central, la ausencia de bascula, el
transporte constante de material en la central y el tiempoy
las distancias recorridas.

Se identificé el efecto que dichas variables ejercian en la
produccion y en la eficiencia global de la central.

El dimensionamiento y seleccién de las tolvas de
almacenamiento suple los requerimientos de premezclas
de los procesos posteriores.

El disefio y dimensionamiento de un sistema de transporte
neumatico como sistema de alimentacién a las tolvas de
almacenamiento, brinda al operario un entorno de trabajo
comodo y &gil, debido a la instalacion de alternativas de
carga y a la velocidad de flujo del mismo (5500 kg/h de
material pulverizado).

Cuaderno de Investigacion No. 71

Con el disefio del sistema de pesaje se asegura que los
ingredientes sean mezclados en las proporciones que
indica la formulacion de cada producto.

Las pruebas de caracterizacion sirvieron para establecer
los parametros a tener en cuenta en el disefio de los
equipos de la central y de las condiciones de trabajo.
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IMPLEMENTACION Y APLICACION DE LA METODOLOGIA
SIX SIGMA PARA LA DISMINUCION DEL SCRAP EN
LA FAMILIA COLAPSIBLES DE LA PLANTA DE ENVASADO
PREBEL S.A.

Santiago A. Giraldo G.

RESUMEN

Los clientes de las empresas maquiladoras y también
los propietarios de las empresas productoras de bienes,
establecen como indicador estratégico el porcentaje de
desperdicio generado de materias primas, graneles e
insumos. Este porcentaje de desperdicio se conoce como
porcentaje de scrap.

Para el caso de PREBEL S.A., es importante cuantificar y
tratar de minimizar el porcentaje de scrap generado para
los graneles de los productos que se envasan en la planta,
ya que éste constituye aproximadamente, el 55% del costo
del producto, equivalente a un promedio de $1,582 (ver
gréfica 1).

GRAFICA 1
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Por lo anterior, se implementa la metodologia Six Sigma
en la planta de envasado de PREBEL S.A., con el objetivo
de identificar y mitigar las causas generadoras de dicho
desperdicio.

El enfoque del trabajo empieza por las familias de
produccion que generen los mayores ahorros al hacer las
disminuciones del indicador y que a su vez, sean las de
mayor volumen de produccién anual.

Para el caso de este proyecto, el enfoque se realiza sobre la
familia de colapsibles de la planta de envasado de PREBEL
S.A, en la cual se manejan dos clientes principales: las
marcas propias de PREBEL S.A. y las referencias del
principal cliente, AVON.

Los niveles actuales de scrap, para la familia colapsibles
de las marcas propias de la compafiia, esta alrededor del
12.977% (que representa $280'259,965) y su reduccion
proyectada producira ahorros aproximados de $59'583,253
anuales; comparado con el cliente AVON, cuyo nivel actual
de scrap se encuentra en 4.9258% aproximadamente (que
representa $1,121°039,861), y su reduccion proyectada
produciria ahorros de $251'543,116 anuales.

Palabras clave

Scrap, colapsibles, Seis Sigma, granel.

ABSTRACT

The customers and the owners of the manufacturing facilities,
establish as a key process indicator, the percentage of
waste generated for the raw materials, bulk and packaging
materials. This percentage is known as scrap.

For the case of PREBEL S.A. is important to know
the amount and try to minimize the percentage of scrap
generated, for the bulks of the products that have been filled
in the facility. In this case, the cost of the bulk represents
the 55% of the total cost for the product, equivalent to an
average of $ 1,582 Colombian pesos. (See graph number

1)
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Accordingly to the this, PREBEL S.A., desire to implement
the Six Sigma methodology in its filling facility, establishing
as its target to identify and minimize the principal causes
that generate the scrap.

The focus of the present investigation begins in the
production families that generate the most significative
savings when the percentage of scrap has been minimized
and also, the families that have the biggest volumes of
annually production.

The actual state of art for the products from PREBEL S.A.,
is a percentage of scrap, approximately to 12.977% (that
represent $280'259,965 Colombian pesos), minimizing
it, the project can achieve savings approximately to
$59'583,253 annually Colombian pesos; comparing with the
products from AVON, which the actual level of percentage
of scrap, is around 4.9258% (that represent $1,121'039,861
Colombian pesos). If this percentage is minimized, the
savings would be, approximately, $251'543,116 annually
Colombian pesos.

Key words

Scrap, tubes, Six Sigma, bulk.

INTRODUCCION

Preparaciones de belleza, PREBEL S.A., es una empresa
maquiladora de productos de belleza y cuidado personal
para terceros que posee, dentro de su portafolio de
negocios, marcas propias y representadas. Ante la evidente
globalizacion que el pais esta afrontando, PREBEL S.A
se traza como objetivo estratégico alcanzar los més altos
indicadores de produccién con el fin de poder competir
frente a otras grandes empresas de clase mundial.

Un punto fundamental para las negociaciones con terceros
es el costo del desperdicio generado (scrap) en la maquila
de sus productos a causa de reprocesos que se generan en
el transcurso de una orden de envasado. Estos reprocesos
generan en el producto terminado caracteristicas que no
estan dentro de las especificaciones exigidas por el cliente,
lo cual disminuye el nivel de servicio y por lo tanto, su
satisfaccion.
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Implementar la metodologia Seis Sigma para la disminucion
delscrap generadodurante el proceso de envasado, permite
reducir la variabilidad en el proceso y en los productos,
garantizando uniformidad y estandarizacién, lo que se ve
reflejado en la reduccion de costos, en la obtencion de
un mayor beneficio econémico para la empresa y, lo mas
importante, en la satisfaccion del cliente, quien recibira
productos de mejor calidad.

2. DESPLIEGUE DE
LA METODOLOGIA

Definir

El objetivo de esta etapa es definir la problemética actual
del scrap en la familia de colapsibles de la planta de
envasado de PREBEL S.A. y justificar por que es necesario
implementar un proyecto de mejora que disminuya el
indicador.

Para lo anterior se estructura el siguiente resumen que
responde a preguntas como: ;Cudl es el problema?; Qué
fue lo que hizo que PREBEL S.A., centrara la atencién
en é7;Qué impacto ha tenido el problema?;Cémo lo
s€?7;Qué consecuencia puede traer que la empresa no lo
solucione?.

Resumen: Desde febrero del 2007 cuando surgid la
necesidad de controlar el scrap en la planta de cosméticos,
se evidenciaron los altos niveles de desperdicio generados
en lafamilia de colapsibles. El porcentaje de scrap promedio
por semana desde entonces ha sido 7.13% para Avon y
14.32% para PREBEL S.A. El mejor comportamiento en
anteriores semanas fue 4.52% para Avon y 8.15% para
PREBEL S.A., siendo el requerimiento del cliente de un
3% en desperdicio.

Por lo anterior se plantea como objetivo:

Disminuir el porcentaje de scrap, de 7.13% a 4.52%, para
las referencias de Avon pertenecientes a la familia de
envasado colapsibles en la planta de cosméticos, para
Julio del 2008.

Disminuir el porcentaje de scrap, de 14.32% a 8.15%, para
las referencias de PREBEL S.A. pertenecientes a la familia
de envasado colapsibles en la planta de cosméticos, para
Julio de 2008.

Para el conocimiento mas a fondo de la problematica actual
se estructura el mapa SIPOC (Suppliers Inputs Process
Outputs Customers). (Ver figura 1).

FIGURA 1. Mapa SIPOC del proceso de envasado de un colapsible
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Como conclusion de la etapa, se establecen los métricos del proyecto, con los cuales se pretende medir la eficiencia de
éste. Estos son:

TABLA 1
Métrico primario del proyecto

METRICO PRIMARIO

Nombre | Unidad de medida Método de calculo Descripcion

Porcentaje de granel que no se usa
x100 adecuadamente con relacién a lo
surtido en una orden de produccion

(1- (Unidad envasada x Kg formula))
Cantidad surtida

% Scrap Porcentaje

TABLA 2
Métrico secundario del proyecto

METRICO SECUNDARIO

Nombre Unidad de medida Método de calculo Descripcion
Entrega oportuna del producto a
% Nivel de . Unidades despachadas los clientes en el lugar, cantidad y
.. Porcentaje - — x 100 o )
servicio Unidades pérdidas momento requeridos; con la calidad

esperada por ellos.

Medir Identificacion y priorizacion de las
CTQ’s

La meta de la segunda fase de la metodologia Seis Sigma

es enfocar el esfuerzo de mejoramiento mediante la En esta etapa de |a fase se realiza una lluvia de ideas con el

recoleccién de informacién sobre la situacion actual y la equipo de trabajo, en donde se busca encontrar las causas

identificacion de los requerimientos del cliente. potenciales de la generacion de scrap en el proceso de
envasado de la familia de colapsibles. Luego, se priorizan
las causas, a nivel interno, y se procede a escoger aquellas
que sean significativas dentro de la priorizacién. Finalmente,
se presentan las causas seleccionadas al cliente, para que
éste las priorice, de mayor a menor importancia, segun su
criterio.

En la tabla 3, se presentan las CTQ's para el proyecto.
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TABLA 3
CTQ’s Priorizadas
Causas Generalizacion Prioriz.acién del
cliente
Fugas de las maquinas Malos alistamientos
Productos defectuosos Malos alistamientos 7
Sobreadicién Malos alistamientos
Consideraciones en el desarrollo del producto Falta estandarizacion
Establecimiento de metodologias para diferentes operaciones o,
Ej: Contar rechazos del proceso Falta estandarizacion
Falta de estandarizacion y lotes piloto para la referencias Falta estandarizacion 6
Granel fuera de especificaciones Falta estandarizacion
Mala formulacién en el Sistema Falta estandarizacion
Potes de prueba en el alistamiento Falta estandarizacion
Baja confiabilidad de inventarios Mala confiabilidad de inventarios
Falta de revision del surtido por planta Mala confiabilidad de inventarios
Insumos demorados en las adiciones Mala confiabilidad de inventarios °
Mal surtido Mala confiabilidad de inventarios
Deterioro de maquinas por falta de manto Falta de mantenimiento
Falta de boquillas Falta de mantenimiento ’
Variacion de material por variacién en el proveedor Problema con materiales
Problemas con material de empaque Problema con materiales 1
Variacién en taras Problema con materiales
Granel en bolsas Problemas del proceso
Granel en mangueras bombas y accesorios Problemas del proceso
Purgas Problemas del proceso :
Residuo de graneles en tanques Problemas del proceso
Mala Programacion (ordenes suspendidas) Mala programacion
Tamarios de lotes muy pequefios Mala programacion ’

Luego de tener las causas priorizadas, se realiza el
diagrama de flujo para los procesos involucrados, con los
cuales se estructuran matrices como:

Matriz Causa & Efecto: Se enfrentan las etapas de
cada proceso contra las CTQ’s priorizadas, respetando
la ponderacién dada por el cliente. Con el resultado de
la matriz Causa & Efecto se procede a realizar el mapa
detallado.
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Mapa detallado: A cada una de las etapas que resultaron
importantes de la matriz anterior se les hace un analisis
profundo e individual con el cual, se busca obtener las
entradas que hacen posible dicha etapa.

MDF o Matriz de Despliegue de Funciones: En la cual
se comparan las entradas de cada etapa contra las causas
que resultaron significativas luego de la matriz Causa &
Efecto.

Matriz AMEF o Analisis de Modo y Efecto de Falla: En
la cual se reconoce Yy evalua la falla potencial del proceso,
y sus efectos. Ademas, se identifican las acciones que

puedan eliminar o reducir las posibilidades de que ocurra
una falla potencial.

Como evaluacién estadistica de la etapa, se realiza
el analisis de capacidad de los datos para conocer
la estadistica descriptiva de los mismos y proceder a
realizar la prueba de capacidad, dependiendo de si su
comportamiento es normal o0 no.

En la gréfica 2 y 3, se presenta la estadistica descriptiva
de los datos de scrap para las marcas PREBEL S.A. y la
prueba de capacidad de los datos, respectivamente.

GRAFICA 2
Estadistica descriptiva para los datos de PREBEL S.A.

Resumen para % Scrap PREBEL

Intervalos de confianza de 95%

Media }

Medana I L _J 1

Prueba de normalidad de A nderson-Darling
A-uadrado 251
VaorP < 0.005
Media 12.977
Desy.Est. 11.602
Variarza 134.612
Sesgo 1.49703
Kurtosis 2.45842
N 61
Miimo 0.793
Ler cuartil 3.995
Mediana 10.094
Jer cuartil 19.289
M éximo 56.042
Intervalo de mnfianza de 95% para la media
10.006 15.949
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
6.496 12.336
Intervalo de corfianz de 95% para la desviaddn estandar
9.847 14,125

Basados en el analisis anterior, se nota que los datos PREBEL S.A., no se comportan como normales debido a que la
prueba de Anderson Darling arroja un valor P menor que 0.05. A su vez se nota que la curva estéa sesgada hacia la derecha.
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GRAFICA 3
Analisis de capacidad para los datos de PREBEL S.A.

Capacidad del proceso de % de Scrap para PREBEL
Calculations Based on Weibull Distribution Model

LSl LISL

P rocess Data | ] Owverall Capakility

5L o T} Fp 0,12
arget /

1) . PPL 1,00
usL 815 [ PRU 0,03
Sampk Mean 12,9774 { ) Ppk 0,03

e N i
Samp o * Exp. Overal Pedfamanda
2';‘:: #gﬁ: 3 PPM < LSL 0o
SE = i1 PPM > USL 57912934
Okserved Perfformance \ PPM Total 579120 3
PPM < LSL 0.00 3
PPM > USL 54098361 ¢
PPM Tctd 54098361

Del analisis anterior se lee que la capacidad actual del
proceso de envasado de un colapsible, para las marcas
proipias de PREBEL S.A., es de 0.12 y realizando el
calculo del nivel sigma se encuentra que es igual a 0.36, lo
que indica que este proceso esta lejos de ser un proceso
Seis Sigma.

También se observa que la curva esta descentrada con
respecto a los limites de especificacion establecidos por
el cliente.

De la misma manera se realizé el analisis de capacidad
para los datos de AVON, donde se encontrd que los datos
no se comportan como una normal, la capacidad actual del
proceso es de 0.22 y por lo tanto su nivel sigma es 0.66.

Analizar

El principal objetivo de esta etapa es identificar la causa
raiz del problema y confirmarla con datos, entrando en
los detalles y aumentando la comprension del proceso y
del problema. Este objetivo se logra cuando se obtiene un
modelo matematico, en el cual se encuentran las variables
mas significativas del problema, que permita predecir le
comportamiento del fenémeno en estudio.

En esta etapa se emplean herramientas como: Analisis de
correlacion, pruebas de hipotesis y la obtencion del modelo
matematico. Del andlisis de correlacion se obtiene que el
tamafio de lote y la cantidad de granel declarada, tienen
relacion con el porcentaje de scrap generado. Lo anterior
se observa en las graficas 4 y 5.

Para la gréfica 4, se emplea la siguiente codificacién de
los datos:

173



Proyectos de Investigacién 2008 - Articulos

TABLA 3 Para la gréfica 5, los datos se codifican de la siguiente
Codificacion para los datos de tamafio de lote manera:
Intervalo Tamafio de Lote (Kg) Codificacion TABLA 4
Codificacion de los datos del contenido
<499 1 neto declarado
500-999 2

1000-1499 3 Intervalo de Contenido Neto (Gr) | Codificacion
1500-1999 4 0-49 1
2000-2499 5 50-99 2
2500-2999 6 100-149 3
3000-3499 7 150-200 4
3500-3999 8 >200 5

>3999 9

GRAFICA 4
Comportamiento del porcentaje de scrap, segun el tamafio del lote

m.
5()_
201
3
30-
3
g
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101
o1
T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 s 6 7 8 9
Tanmiio de lote
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GRAFICA 5
Comportamiento del porcentaje de scrap, segtin el contenido neto declarado
60_
50_
40-
=9
(-]
8§ 37
S
201
10
0
1 2 3 4 5
Contenido neto declarado

De la prueba de hipdtesis se obtiene que hay diferencias Se emplea un andlisis de mejores subconjuntos para revisar
significativas entre las siguientes variables, en sus medias y cuales de las variables anteriores y sus interacciones,
desviaciones, cuando se evallan sus niveles con respecto pueden describir mejor el indicador scrap (ver tabla 5). De

al porcentaje de scrap generado: esto se obtiene que el mejor subconjunto es el numero

3 ya que éste tiene el mejor coeficiente de correlacion
+  Compafiia ajustado, el menor coeficiente Cp de Mallows y, la menor
+  Recipiente de surtido de granel desviacion.

+  Tamafio de lote
+  Contenido neto declarado
+  Material del tubo
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TABLA 5
Analisis de mejores subconjuntos

VARIABLES SIGNIFICATIVAS

3 | o
S| s
2 <
8|83 o
) e | T | = =
il c 8 = @
o 0 ® 2 o
s| S| S| 2|5
E| 8| 3 o
2 @ S
= =
8| 8
'_
R-Cuad Cp de Mal-
Subconjunto Vars R-Cuad . u Jeul S
(ajustado) lows
1 1 77 76.9 2 3.5575 X
2 1 229 22.7 632.8 6.5064 X
3 2 77.2 77 1.1 3.5448 X X
4 2 77.1 76.9 2.6 3.555 X X
5 3 77.2 77 2.7 3.5488 X X X
6 3 77.2 77 29 3.5501 X X X
7 4 77.3 76.9 44 3.5531 X X X X
8 4 77.3 76.9 44 3.5535 X X
9 5 77.3 76.9 6 3.5574 X X X X

Con este andlisis se realiza la regresion para obtener el modelo matematico, el cual describe el porcentaje de scrap tanto

para PREBEL S.A. como para AVON.

% Scrap = -6.42 - 0.785 Tipo de recipiente de surtido + 11.7 Material del tubo

3. TECNICAS LEAN
Estas técnicas como tal son una mejora en un proceso
administrativo que puede impactar positivamente el

indicador de porcentaje de scrap.

Las técnicas implementadas se enumeran a continuacion:
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Instalacién de puesto de control de scrap en la planta
de envasado de PREBEL S.A., en el cual se realizan
actividades como: verificaciones de surtido a la planta
para corroborar que la lista de materiales de una orden de
produccion concuerden fisicamente con el material surtido;
verificacion de las devoluciones de la planta de envasado
al almacén para verificar que el balance de materia de la



lista de materiales concuerde con las devoluciones fisicas
del material.

Mejoramiento del control estadistico de procesos,
mediante la inclusion, de la variable densidad, al software
de muestreo como se muestra en la figura 13. Cabe anotar
que, anteriormente, la variable densidad se establecia
como un parametro fijo en el sistema obtenido del primer
lote de granel fabricado.

La densidad es una variable que depende de gran cantidad
de factores como las materia primas, la temperatura, entre
otros, por lo que es un error considerar esta variable como
un parametro fijo.

CONCLUSIONES

Con mediciones hechas en planta, se pudo establecer la
situacion actual para la familia de colapsibles de la planta
de envasado de PREBEL S.A., en cuanto al indicador
porcentaje de scrap. Los resultados encontrados mostraron
que, para el cliente externo principal, AVON, el porcentaje
de scrap actual es del 7.13%, mientras que para las marcas
propias de PREBEL S.A., se encontr6 que el porcentaje de
scrap actual es aproximadamente del 14.32%.

Con el despliegue de la metodologia Seis Sigma hasta la
etapa de analisis, la implementacién de los sistemas de
medicién y las técnicas Lean aplicadas, se observa una
reduccion en el indicador de scrap. Para el mes de agosto,
el cliente AVON tiene un promedio de scrap de 5.64% vy,
para PREBEL S.A., un promedio de 12.76%.

El métrico primario del proyecto es el porcentaje de
scrap de granel generado en la planta de envasado de
PREBEL S.A., cuyo procedimiento de célculo se ilustra en
el numeral 3.1.8 del presente informe. A su vez se logré
establecer como métrico secundario el nivel de servicio
cuyo procedimiento de célculo también se ilustra en el
numeral 3.1.8 del presente informe.

Luego de aplicar todas las herramientas de la etapa de
analisis de la metodologia Seis Sigma, se concluye que las
variables que afectan de manera significativa el indicador
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son: el tipo de recipiente de surtido, el material del tubo v,
en menor proporcion, el tamafio de lote del granel.

Se estable que la mejor manera para llevar a cabo las
mediciones de scrap en la planta de envasado de PREBEL
S.A., mediante la recoleccion de datos, es de la siguiente
manera:

Del balance de materia realizado a través de los datos
obtenidos del informe extraido del ERP, luego del cierre de
las 6rdenes. Este informe se genera mensualmente y arroja
todos los datos necesarios para el balance de materia
respectivo de cada orden de envasado producida y cerrada
al ultimo dia del mes. Se considera que este reporte ofrece
una excelente confiabilidad en el calculo del indicador, ya
que éste se empezd a generar luego del inventario Wall to
Wall realizado en el mes de mayo, para toda la fabrica de
cosméticos.

Informacién obtenida de datos recolectados en planta
mediante el puesto de control de scrap. Este informe se
compone de informacién obtenida en tiempo real en la
planta de envasado de PREBEL S.A. La metodologia
para la recoleccion de los datos es que, al momento de
hacer el despeje de linea de la orden de produccion que
acaba de finalizar, se hace un reconteo con una balanza
contadora del material de rechazo, devoluciones y material
rechazado por calidad. Cabe anotar que ambos informes
se comparan mes tras mes vy, el resultado de dichas
comparaciones, arroja valores del 95% en similitud con los
datos obtenidos.

Los estimados financieros, entendidos como ahorros,
presupuestados luego de cumplir con la meta establecida,
son del orden de $59'583,253 al alcanzar la meta fijada
para las marcas propias de PREBEL S.A., y del orden
de $251'543,116 para el principal cliente externo AVON.
En consolidado se generard un ahorro aproximado de
$311'126,371.

Se implementara como herramienta del dia a dia los
gréficos de Pareto, aunque no se emplee la metodologia
Seis Sigma, para todo proyecto de mejora que requiera
justificacion de decisiones. Lo anterior debido a que dichos
diagramas permiten focalizar mas rapidamente al contexto
de situaciones en cuestion.
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Con la metodologia Seis Sigma se logra alcanzar el objetivo
estratégico, disminucién de scrap, para la compafiia
PREBEL S.A., ya que es una filosoffa estructurada para la
disminucién de la variacion en los procesos, ademas que
logra maximizar la calidad de los productos entregado al
cliente, lo que a su vez conlleva a una mayor satisfaccion
por parte de éste.
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DISENO CONCEPTUAL DE UN PROCESO DE OBTENCION DE
HEMOGLOBINA BOVINA EMPLEANDO SECADO
POR LIOFILIZACION

Natalia Ramirez, nramire3@eafit.edu.co - Angélica Maria Zapata, azapatal@eafit.edu.co

RESUMEN

Los frigorificos y centros de matanza son uno de los
principales generadores de subproductos bovinos, uno
de los de mayor volumen es la sangre, los cuales sin una
adecuada disposicion final pueden llegar a convertirse en
grandes agentes contaminantes biol6gicos. El presente
trabajo estudia la obtencion de hemoglobina a partir de
sangre bovina empleando secado por liofilizacion para la
conservacion final, con el propésito de compararla con
el producto que se encuentra en el mercado, buscando
nuevas aplicaciones para este tipo de subproductos. Se
encontrd que el tiempo de secado por liofilizacién para la
hemoglobina bovina que presenta mejores resultados de
calidad es de 9 horas, obteniendo un producto con una
concentracion de proteinas de 0.99gr/lt, un porcentaje de
humedad de 0.81%, un porcentaje de cenizas de 2.08%,
una solubilidad 0.73gr/ml de agua y libre de bacterias
como Salmonella y E-Coli. Posteriormente en un analisis
comparativo entre el secado por liofilizacion y el secado
por aspersion para las muestras de hemoglobina bovina, se
encontraron diferencias bastante significativas en cuanto a
la solubilidad en agua y la concentracion de hierro Fe*?,
siendo muy superiores para el primer secado. Finalmente
se desarroll6 todo el disefio conceptual optimizado de
una planta de obtencién de hemoglobina bovina a escala
industrial empleando la técnica de secado por liofilizacién,
y un analisis de rentabilidad del proyecto.

Palabras clave

Sangre Bovina, Hemoglobina Bovina, Liofilizacion,
Aspersién, Proteinas, solubilidad, humedad, cenizas,
hierro, residuos bovinos, frigorificos, Salmonella, E-Coli,
Disefio Conceptual, Optimizacion.

ABSTRACT

The Slaughterhouses are the principal producers of
bovine sub-products, and the blood is the biggest volumen
generated, which without an adequate treatment can
become biological pollutants. This paper studies the
conservation of the bovine hemoglobin by freeze drying,
and compares it with the product that is in the market,
seeking new applications for such products. It was found
that the drying time by freeze drying for bovine hemoglobin
that provides better quality results is 9 hours, getting a
product with a concentration of proteins 0.99gr/It, a moisture
content of 0.81%, a percentage of ash of 2.08%, a 0.73gr/
ml water solubility and free of bacteria such as Salmonella
and E-Coli. In order to do a comparative analysis between
the freeze drying with spray-dried samples of bovine
hemoglobin, was found a significant differences about
solubility in water and the concentration of iron Fe +2, being
much higher for the first drying. Finally is developing the
optimized conceptual design of a plant for the production of
bovine hemoglobin on an industrial scale using the freeze
drying, and a cost-benefit analysis of the project.

Key words
Bovine blood, Bovine hemoglobin, lyophilisation, Spray dry,

solubility, moisture, ash, bovine waste, Slaughterhouse,
Salmonella, E-coli, conceptual design, optimization.
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1. INTRODUCCION

Una de las grandes preocupaciones del siglo XXI es el
impacto ambiental de las corrientes industriales residuales
sobre la contaminacién de las fuentes hidricas; uno de
estos efluentes de gran impacto biolégico es la sangre
bovina procedente de las plantas de sacrificio animal, cuyo
tratamiento es problematico debido a su alto contenido
de materia organica, el volumen generado y su tiempo de
conservacion. Con el fin de aprovechar este subproducto,
surgen empresas a nivel nacional e internacional como
FRGODAN, VEPRO, DANOVO (Proexport, 2008)
fomentando el aprovechamiento de la sangre bovina
como una fuente de proteinas por medio del secado
por Aspersién en el mercado de embutidos. También se
han adelantado diversas investigaciones en cuanto al
aprovechamiento de la sangre bovina. Entre ellas estan:
estudios para la fortificacion de alimentos en Colombia
(Gomez, etla 2003), fuente de proteinas como lisina
(Mérquez et al., 2003), Soluciones de hemoglobina como
alternativa a la transfusiéon convencional (Zheng et al.,
2003), hemoglobina bovina como fuente natural de hierro
(Reves et al., EU 2007), péptidos antibacteriales derivados
de la hemoglobina bovina (Daoud et al.,Francia 2005),
entre otros estudios.

Bajo este contexto, la liofilizacién surge como una
alternativa de conservacion. Este método de secado
emplea el fenémeno de sublimacion (cambio de fase de
solido a gas) para eliminar el agua presente en los productos
(Restrepo, 1963). Un equipo de liofilizacion consta de una
camara de vacio, un condensador o trampa de vapor y una
bomba de vacio que genere el flujo de vapor en el equipo.
La congelacion es uno de los pasos primordiales en este
proceso, seguido de una etapa de transferencia de calor
inicial parainiciarla sublimaciény una etapa de transferencia
de vapor (Restrepo, 1963). Este proceso se lleva a cabo
a presiones de vacio inferiores a 4.58Torr y temperaturas
por debajo de lo 0°C (Restrepo, 1963), mientras que el
secado por Aspersion el proceso se basa en el fenémeno
de evaporizacion a 180°C y presiones atmosféricas; bajo
estas circunstancias la liofilizacion conserva mejor las
propiedades nutricionales de los productos y se obtienen
productos de menor densidad (Fellows, 2000).
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La sangre es uno de los componentes mas importantes
de cualquier ser vivo altamente rica en proteinas, esta
se compone basicamente de un 60% de una fraccion
plasmatica y un 40% de una fraccién corpuscular llamada
hemoglobina la cual contiene una alta proporciéon de
hierro (Olmeda, 1991). Esta sangre puede desecharse
indiscriminadamente en el proceso de sacrificio bovino, en
el cual al momento del desangrado una res pierde entre 12
y 14 litros de sangre.

Los resultados de esta investigacion pretenden contribuir al
desarrollo de procesos alternativos para el aprovechamiento
de estos subproductos por medio del secado de liofilizacion,
permitiéndole incursionar en mercados de calidad mas
exigentes, como es el caso del sector farmacéutico,
nutraceutico y el sector de los medios de cultivo (Rey
et.al,, 2004). Ademas es una propuesta para adoptar la
metodologia de producciéon mas limpia agregandole valor
a un desecho industrial.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Evaluacion de 1a Liofilizacion

2.1.1 Obtencion de 1a Materia Prima

La sangre bovina fue donada por la empresa FRIGODAN
S.A, la cual es extraida con todas las recomendaciones
sanitarias evitando la contaminacion de la misma. Esta es
mezclada posteriormente con el anticoagulante citrato de
sodio en una concentracion de 0.1M y conservada bajo
refrigeracion a 13°C. Esta muestra fue posteriormente
caracterizada midiendo su densidad, viscosidad, pH y
concentracion de proteinas.

2.1.2 Proceso de Centrifugacion

La sangre fue depositada en probetas para de 50mL que
posteriormente fueron centrifugadas a 2000RPM durante
30 minutos en la centrifuga del laboratorio de Biotecnologia
dela Universidad EAFIT. Una vez se realiz6 la diferenciacion
de fases, se separé la fase sobrenadante (plasma) de la
fase precipitada (Hemoglobina) manualmente. Una vez
obtenida la hemoglobina se le realizé una caracterizacion



midiendo su viscosidad, densidad, pH y concentracion de
proteinas.

2.1.3 Proceso de Liofilizacion

El proceso de liofilizacién se llevo a cabo en un liofilizador
automatico a escala laboratorio marca LABCONCO,
proporcionado por la Sede de Investigacion Universitaria
(SIU) de la Universidad de Antioquia. En primer lugar
se realizé una desinfeccion de los vasos de liofilizacién
con etanol, luego se deposité un volumen de 220mL de
hemoglobina liquida en cada uno de los recipientes,
los cuales posteriormente, se llevaron a un proceso de
congelaciéon a -20°C durante 20 minutos y finalmente
se montaron en el cabezal del equipo a una presién de
133mBar y una temperatura de -47°C.

2.1.4 Analisis Estadistico y Diseiio de
Experimentos I

Se planted un andlisis unifactorial evaluando cuatro
tiempos de secado (5, 7, 9 y 15 horas), partiendo del tiempo
de secado por liofilizacion del plasma correspondiente a 16
horas (Fellows, 2000), y se realizaron dos réplicas de cada
ensayo. Con estas condiciones se procedié a realizar un
analisis de varianza ANOVA con una confiabilidad del 95%
empleando el software estadistico STATGRAPHCS 5.0.
2.1.§ Medicion de las variables
respuesta

Posterior al proceso de liofilizacién se evaluaron las
variables: rendimiento del proceso de secado, humedad
sublimada en el proceso, concentracion de proteinas,
solubilidad y porcentaje de humedad y cenizas, definidos
como los pardmetros de calidad para este tipo de
productos.

Tanto el rendimiento del proceso de secado, como el
porcentaje de humedad sublimado, se realizaron por medio
del método de diferencias de peso, usando una balanza
automatica.

En el caso de la concentracion de proteinas se empled el
método colorimétrico de Lowry (Lowry, 1951) empleando
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una solucién de BSA a 1000ppm, y una solucion de
hemoglobina de 0.001gr/ml de agua.

En el caso de la solubilidad se empleé un método de
saturacion cualitativa, a un volumen constante.

El porcentaje de humedad y cenizas se midié por medio
de diferencias de peso de acuerdo a la Norma Técnica
Colombiana de métodos de ensayo para la harina de trigo
(NTC 267,2003). En el caso del porcentaje de humedad se
depositd la muestra en una capsula de porcelana cerrada
en un horno a 110°C. Para las cenizas primero se realiz6
una carbonizacién de las muestras en un mechero bunsen
y luego se ingresaron a una quema en una mufla a 550°C.

2.2 Comparacion de los métodos de
Secado Liofilizacion y
Aspersion

2.2.1 Obtencion de 1a materia prima

La muestra de hemoglobina secada por aspersién se
obtuvo por intermedio de la empresa Frigodan en Bogota.
Este producto se obtiene a partir de sangre higiénicamente
recolectada de bovinos técnicamente beneficiados, con
adicion de sales anticoagulantes, debidamente refrigerada,
se centrifuga hasta obtener la separacién del plasma y la
fraccion hemoglobina. La hemoglobina es sometida a un
proceso de secado por aspersion a temperatura de 200°C
(Frigodan, 2008).

2.2.2 Analisis Estadistico y Diseno
de Experimentos 11

Se realizd un segundo disefio de experimentos para evaluar

los tipos de secado por liofilizacion y aspersion, por medio

de un disefio unifactorial. También se empled un analisis de

varianza ANOVA con una confiabilidad del 95% empleando

el software STATGRAPHICS 5.0.

2.2.3 Medicion de las variables
respuesta

Para este bloque, se realizaron los mismos analisis de
la etapa de liofilizacion (concentracion de proteinas,
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solubilidad, porcentaje de humedad y cenizas) empleando
los mismos métodos, sin embargo en este caso se adiciond
una medicion del contenido de hierro Fe+2, el cual se llevd a
cabo por un método fotométrico a 510nm (Correa, 2005).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 de la Liofilizacion

En la figura 1 se pueden observar los resultados de las
variables donde se obtuvo una diferencia significativa
entre los tiempos de secado del proceso de liofilizacion.
Con base en esto en la figura 1 (a) se puede analizar que
a mayores tiempos de secado el rendimiento del peso
seco es mayor, obteniéndose un mayor rendimiento a las
9 horas de secado de 83.49¢r; esto se debe a que en un
lapso mayor de tiempo se alcanza a sublimar una mayor
cantidad de agua, logrando un mayor rendimiento en el
secado. En la figura 1(b) se pueden observar dos grupos
homogéneos, uno entre los tiempos de secado de 5y 7
horas con un promedio de 2.2% y otro entre los tiempos
de 9y 15 horas con un promedio de 0.59%, observandose
que a mayores tiempos de secado la humedad residual era
mucho menor. Sin embargo en cuanto a la solubilidad se
observo un efecto inverso, la cual aumentaba en la medida
que el tiempo de liofilizacién era mucho mayor, como
puede observarse en la figura 1 (c), donde se observan
también dos grupos homogéneos, uno con un promedio
de solubilidad de 0.89gr/ml de agua y otro con 0.7gr/mL
de agua. En un equipo de liofilizacién el vapor que se va
generando por la sublimacién es succionado por medio de
una bomba de vacio, generando una especie de “caminos”
en la estructura sélida; un mayor tiempo de secado, implica
que la estructura es sometida por un mayor tiempo a la
generacion de estos caminos que pueden generar cambios
estructurales en la proteina disminuyendo su solubilidad.

El andlisis estadistico a su vez no mostré una diferencia
significativa entre los tiempos de secado para la humedad
sublimada por el proceso, la cual fue en promedio
del 64.75%, valor que se asumi6 como la humedad
especifica de la hemoglobina bovina para el posterior
disefio del liofilizador. Tampoco se evidenciaron cambios
significativos en cuanto a la concentracion de proteina y
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al porcentaje de cenizas como era de esperarse, ya que el
método de Lowry mide la cantidad de grupos funcionales
presentes en las muestras de hemoglobina y el analisis
de cenizas detecta la cantidad de minerales inorganicos
que puedan presentarse en estas; como la hemoglobina
estudiada provenia de lotes muy similares bajo las mismas
condiciones de procesamiento, finalmente son muestras
con estandares muy semejantes. De esta forma se obtuvo
una concentracién de proteinas promedio de 0.98gr/Lty un
porcentaje de cenizas promedio de 2.27%.

Con los resultados obtenidos, se procedié a elegir la
muestra que ofrecia las mejores condiciones de calidad
para el producto a menores costos. De esta forma se eligio
la muestra de 9 horas por el rendimiento obtenido durante
el proceso de secado y por su bajo porcentaje de humedad
residual que facilita la conservacién del producto. La
muestra fue sometida a un analisis microbiol6gico evaluando
la presencia de Salmonella y E-Coli, los cuales fueron
negativos, demostrando la calidad sanitaria del producto
a lo largo de todo el proceso. Bajo estas condiciones
se determin6 que la muestra estandar de liofilizacion se
obtuvo con un tiempo de secado de 9 horas, obteniendo
un rendimiento de 83.49gr de hemoglobina seca, una
concentracion de proteinas de 0.99gr/mL, un porcentaje de
cenizas de 2.08%, un porcentaje de humedad de 0.81% y
una solubilidad de 0.73gr/mL de agua.

3.2 Comparacion de los métodos de
secado liofilizacion y
aspersion

En la figura 2 se observa una fotografia comparativa de las
muestras de hemoglobina bovina secadas por aspersion
y por liofilizacién. Dentro de las principales diferencias
se observa su granulometria, siendo mucho menor para
la aspersion y mas suave, mientras que en el caso de la
liofilizacién son escamas de bajo peso molecular. El color
es otro factor diferenciador, siendo en la liofilizacion de un
color rojo escarlata mas similar a la hemoglobina liquida;
finalmente el olor a hierro tipico de la hemoglobina, es
mucho mas concentrado en las muestras liofilizadas. En la
figura 3 se pueden observar los resultados de las variables
que presentaron una diferencia significativa en cuanto al
tipo de secado.
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FIGURA 1
Resultados de las variables respuesta en la liofilizacién. (a) Rendimiento del secado en peso seco
(b) Porcentaje de Humedad residual (c) Solubilidad en agua
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En la figura 3 (a) se observa con claridad la diferencia
en la solubilidad de ambas muestras en agua. Mientras
que en la liofilizacién el promedio fue de 0.73gr/mL de
agua, en la aspersion fue de 0.04gr/mL, préacticamente
un 90% menos. En la figura 4, se puede observar este
fenomeno cualitativamente. Esta gran diferencia se debe
principalmente a la desnaturalizacién que sufren las
proteinas en el secado por Aspersion. La temperatura de
degradacién de las proteinas oscila en un promedio de
70°C (Fellows, 2000), si se tiene en cuenta que el secado
por aspersion se realiza a 200°C (Frigodan, 2008), ya
las proteinas sufren un proceso de desnaturalizacion,
cambiando su estructuraglobular, por una estructura abierta
que deja al exterior los grupos hidrofobicos presentes en
ésta, disminuyendo su compatibilidad con el agua, y por
ende disminuyendo la solubilidad de esta, limitando su uso
en varios productos como los farmacéuticos. Desde este
punto de vista, la liofilizacién por las bajas temperaturas de

operacion (-47C), pueden conservar la estructura globular
de las proteinas mejorando su solubilidad en agua.

En la figura 3 (b) también se observa las diferencias en
cuanto a la concentracién de hierro de ambas muestras.
En el caso de la aspersién se obtuvo una concentracién
promedio de 54.6ppm/gr de hemoglobina y en la liofilizacién
una de 73.7ppm/gr, practicamente un 26% menor. Esto se
debe, a que la prueba empleada mide la concentracién de
Fe+2 presente en la muestra, y en el secado por Aspersion
la muestra es secada con una corriente de aire, lo que
puede ocasionar que muchas particulas de Fe+2 se oxiden
a Fe+3, sin ser detectadas por el método empleado.

El analisis estadistico a su vez no mostré una diferencia
significativa entre los tipos de secado en cuanto a la
concentracion de proteinas y el porcentaje de cenizas,
como era de esperarse por las razones mencionadas
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previamente en la seccion 3.1, obteniendo unos promedios
de 0.985gr/mL y 2.33% respectivamente. De igual forma
no se presentaron diferencias significativas en cuanto a
la humedad residual de ambas muestras, obteniendo un
promedio de 1.57%; ambas técnicas de secado tienen
como objetivo final eliminar la mayor cantidad de agua
presente en el producto, sin embargo las diferencias se
pueden presentar en ofras variables importantes para el
producto como la solubilidad y la concentracién de hierro
analizadas previamente.

Es importante en este punto aclarar que no existe un mejor
método de secado, simplemente laeleccion de este depende
del tipo de mercado, el tipo de producto que se desea y los
costos de operacion, de alli que al evaluar estas técnicas
de secado, so6lo se quiere comparar el producto obtenido
con la liofilizacion con respecto a lo que se encuentra
en la actualidad en el mercado, con el fin de buscar
mercados alternativos de comercializaron para este tipo de
subproductos. Aunque en este andlisis tres de los criterios
establecidos no presentaron diferencias significativas y
es mas economica la aspersion, se presentaron grandes
diferencias en cuanto a la solubilidad y la concentracion de

hierro. Una de las principales caracteristicas para pensar
en un producto farmacéutico, nutracéutico o en el sector
de los medios de cultivo es la solubilidad en agua (Rey
et.al., 2004). Son pocas las proteinas realmente solubles
en agua (Fellows, 2000), lo cual hace de la hemoglobina
obtenida por liofilizacion, un producto de gran aplicabilidad
en este mercado, gracias a su alto porcentaje de solubilidad
y concentracion de hierro.

FIGURA 2
Comparacioén cualitativa de la hemoglobina bovina
secada por Aspersion y por liofilizacion
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FIGURA 3
Resultados de las variables respuesta significativas para la comparacion entre liofilizacion y Aspersion.
(a) Solubilidad (b) Concentracion de hierro
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FIGURA 4
Comparacion cualitativa de la solubilidad de
la hemoglobina bovina secada por Aspersion y
por liofilizacion
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4. DISENO CONCEPTUAL

La elaboracion de un disefio conceptual, es de vital
importancia para tomar decisiones econdmicas, de
infraestructura y de capacidad frente a un proceso de
produccion.

Para desarrollar con éxito el disefio conceptual, se debe
tener en cuenta el tipo de proceso, los balances de masa
y energia, especificacion de las corrientes y servicios
industriales, especificacion de los equipos y la heuristica,
evaluando por Gltimo los costos de capital, manufactura y
la viabilidad del proyecto. (Turton, 2003)
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4.1 Capacidad y Ubicacion de
1a planta

Para determinar la capacidad de la planta se estudio
la distribucion de los diferentes frigorificos del pais,
encontrando en Agrocadenas que Antioquia conformaba
el 13,06% (15 Frigorificos de los 114), los cuales generan
aproximadamente 6927.48 Ton de sangre al afio. Con base
en esto se decidio disefiar la planta contando con esta
capacidad. De igual forma se defini¢ la ubicacién de la
planta en el municipio de Giradota a 24 Km de Medellin, por
la cercania a la Central Ganadera uno de los principales
proveedores.

4.2 Descripcion del Proceso

Ellafigura 5 se muestra un diagrama de bloques que resume
todas las etapas del proceso estudiadas. En primer lugar se
realiza una recepcion de la materia prima (Sangre y citrato),
la cual pasa a un sistema de almacenamiento refrigerado
para conservar sus propiedades; posteriormente la mezcla
se lleva a un proceso de centrifugacion donde se separa
el plasma de la hemoglobina, el cual es empacado para
ser comercializado en su estado liquido. La hemoglobina
a su vez pasa a un tanque de almacenamiento en frio,
unidad adicionada con el fin de convertir todo el proceso
en un sistema continuo, para completar el tamafio del
batch requerido por el congelador y el liofilizador. Una vez
completado el volumen requerido, se pasa a un proceso de
congelacion en una cava con bandejas a 20°C durante una
hora, y luego pasa a un proceso de secado por liofilizacién
durante 9 horas.
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FIGURA 5
Comparacion cualitativa de la solubilidad de la hemoglobina bovina secada por Aspersion y por liofilizacién
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4.3 Balances de Masa y Energia

Una vez definido el proceso se realizaron los balances
de materia y energia. Debido a que el proceso analizado
no involucra ninguna reaccién dentro del proceso,
basicamente las entradas son iguales a las salidas. En el
anexo 1, se puede encontrar el diagrama de flujo (PFD)
de todo el proceso, con la tabla de corrientes, de equipos
y de utilities. En el proceso de centrifugacion se uso6 un
criterio de separacidn el 36% obtenido como la proporcién
de hemoglobina de la sangre en la parte experimental del
proyecto. En el proceso de liofilizacion se asumio el 64.75%
de humedad retirado por medio de la sublimacién. Con
base en estos criterios, ingresando un flujo de 1312Kg/h
de sangre, se obtienen 191.77Kg/h de hemoglobina bovina
liofilizada, lo cual en un afio representa 1009 Ton.

En este punto del proceso también se realiz un analisis
para determinar el tamafio del Batch del proceso. Desde
principios del proyecto se tomd la decision de operar dos
turnos de 16 horas para evitar costos de mano de obra
adicional; sin embargo después de realizar las pruebas
experimentales se obtuvo que el tiempo de secado para
la hemoglobina bovina es de 9 horas, de alli que en este
lapso de tiempo no alcanzan a completarse los dos batch
de liofilizacion. Bajo estas circunstancias se plantearon
varias alternativas:
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« Aumentar un turno de operacion para completar los
dos batch del liofilizador, aumentando los costos de
operacion y perdiendo una gran porcion de tiempo del
turno.

+ Realizar so6lo un batch de operacion disminuyendo la
capacidad de produccidn, ya que el maximo tamafio de
liofilizador a nivel comercial procesa 3 Ton, y en este
caso el tamafio del batch seria de 8 Ton.

+  Optimizar el proceso incorporando dos liofilizadores en
paralelo que disminuyan el tiempo de ciclo del proceso
y reduzcan el tamafio del batch logrando una mayor
flexibilidad.

Tomando la opcién de optimizar el proceso se realizd un
andlisis por medio del diagrama de gantt que se presenta
en la figura 5.

Partiendo de este analisis, el tiempo de ciclo se reduce a
4.5 horas, lo que permite realizar durante las 16 horas de
operacion tres batches de 2.8 Ton cada uno, y emplear mas
eficientemente el congelador, aumentando su frecuencia
de uso de 7 horas a 3.5 horas.
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FIGURA 6
Diagrama de Gantt para la optimizacion del proceso de obtencién de hemoglobina bovina liofilizada
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4.4 Hojas de especificacion de
equipos y Diseino Heuristico
de equipos

Una generalizacion para el disefio de equipos, es que
éste debe ser seleccionado, siempre que sea posible. Si
el equipo es estandar, el fabricante puede tener el tamafio
deseado en el almacén. En cualquier caso, el fabricante
puede citar por lo general un precio mas bajo y dar
mejores garantias para equipos estandar o para equipos
especiales (Peters y Timmerhaus, 1991). Antes de realizar
el contacto con el fabricante, el ingeniero debe evaluar el
disefio de las necesidades y preparar un anteproyecto de
hoja de especificaciones para el equipo. La especificacion
preliminar de esta hoja puede ser utilizada por el ingeniero
como una base para la preparacién de los parametros
finales, o puede ser enviado a un fabricante con una peticién
de sugerencias y de fabricacion de la informacion (Peters y
Timmerhaus, 1991). Para este proyecto se realizaron hojas
de especificacion y disefio heuristico para los siguientes
equipos (Ver Anexo):

*+ Recipiente (V-101)

+ Mezcladores en frio (TA-101, TA-102, TA-103)
+ Bombas (P-101. P-102)

+ Centrifuga (CE-101)

+ Congelador (RE-102)

+ Liofilizadores (L-101, L-102)

213 14 15 18 17 18 20 21 22 2% 24

Tiempo

4.5 Estimacion de Costos

En la tabla 1 se muestra un resumen de todos los costos
de operacion del proyecto. Practicamente el 85% de
estos costos se encuentran en el capital y el costos de los
utilities. En ambos casos los mayores costos se deben a
los equipos de liofilizacion, cada uno lleva una inversion de
$2700 millones y consumen electricidad, vapor y cw.

TABLA1
Costos de Operacion del Proceso con
dos liofilizadores

Costos del Proyecto

Costos de Capital

c
o

6.495 539.850.00

Costos de Mano de Obra

1756,323.600.00

Costo de Utilities

5,310,1338,796.00

Costo Materias Primas

898,212, 536.00

[
]
c
b
3
$

1
COMd 10,732,748,230.50

Los costos de mano de obra implican ocho operarios en la
planta de procesamiento y 15 mas en cada frigorifico. En
las materias primas se observa una gran ventaja ya que la
sangre y el citrato son de bajo costo.
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5. ANALISIS DE
RENTABILIDAD

Partiendode unainversionde capitaltotal de $8,814,447,576,
se realizd un andlisis de rentabilidad del proyecto a un
periodo de 12 afios, con una tasa de impuestos del 33%,
una tasa de interés efectiva anual del 21%, y un precio

de venta constante de $22,000/kg de hemoglobina para
un total de produccion de 1009Ton/afio. El flujo de caja
descontado de la figura 7, muestra un NPV positivo
indicando que el proyecto es econémicamente rentable.
Ademas se muestra un retorno a la inversion (DPBP) de
1.4 afios, una relacion beneficio/Costo (PVR) de 2.89 y
una tasa de retorno a la inversion (DCFRCR) del 26.7%
superior a la tasa de oportunidad del 21%.

FIGURA7
Flujo de Caja descontado
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Con el fin de analizar otra alternativa de inversion, se estudio la posibilidad de comprar un solo liofilizador disminuyendo
costos de capital y de operacion. Los costos de manufactura de esta alternativa se muestran en la tabla 2.

TABLA 2
Costos de Operacion del Proceso con un liofilizadores

Costos de Manufactura

Costos de Capital

3.723,089,850.00

FCI

4.393.246.023.00

Costos de Mano de Obra

357.731,587.20

Costo de Utilities

4,141.083,165.83

Costo Matenas Pnmas

@ e A 9

1,.268,315,928.00

comd

$ 8,421,611

Con esta alternativa la produccién se reduce a 679 Ton/afio reduciendo las ventas, a pesar que se diminuye la inversion de

capital a $5,132,232,000.
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TABLA 3

Comparacion de las alternativas de Inversion

Flujo de Caja Descontado
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Alternativa A B
Inversion Inicial | $8.894 447 576 45 $5. 132, 232,926
Ventas $22,206,294,000.00 $14.804.684, 928.00
NPV 54,114 456,870.54 $1,719,753,678
DPBP (anos) 14 1.1
PVR 289 2.68
DCFROR 26.7% 25.16%

La tabla 3 resume el analisis de factibilidad para ambas
alternativas, siendo A la alternativa de invertir en dos
liofilizadores y B invertir en un solo liofilizador restringiendo
el nivel de produccién. Los resultados de todos los
indicadores de tiempo, costo y de tasas de interés muestran
como la mejor alternativa es la opcion A, demostrando la
efectividad de la optimizacion del proceso.

6. CONCLUSIONES

El tiempo de secado por liofilizacién que permite obtener
hemoglobina bovina seca con las mejores propiedades y
con las condiciones sanitarias exigidas es el de 9 horas.
Aunque no hubo diferencias significativas entre los tiempos
de secado en cuanto a la concentracién de proteinas y el
porcentaje de cenizas, si se pudo observar el efecto del
tiempo de secado sobre el rendimiento del proceso de
secado, siendo mayor el peso obtenido a periodos de
tiempo mas largos; a su vez el porcentaje de humedad
residual tiende a ser menor entre mayor es el tiempo de
secado y la solubilidad tiende a ser mayor a menores
periodos de secado.

Considerando la importancia de la solubilidad y el
contenido de hierro desde la perspectiva de las industrias
nutracéuticas, farmacéuticas y la aplicacion de estas
en medios de cultivo y agares, se puede concluir que la
liofilizacién se convierte en una opcién de secado que ofrece
propiedades de mejor calidad sobre la aspersion, que puede
dar un valor agregado adicional a la hemoglobina bovina,
permitiéndole a este producto incursionar en mercados

mas exigentes. Sin embargo la eleccién de una técnica de
secado depende del mercado objetivo, del tipo de producto
y los costos de operacion, de alli que no se puede concluir
que un método de secado es mejor que otro. Ademas para
la aspersion no se efectud un proceso de optimizacion que
pueda compararse con la liofilizacién.

El disefio de una planta de obtencion de hemoglobina bovina
liofilizada requiere una alta inversion en costos de capital,
ademas de altos costos de operacion; practicamente el 90%
de los servicios consumidos se deben a los liofilizadores.
La definicion de la capacidad y ubicacion de la planta se
definié con base en la generacion de sangre bovina en
Antioquia y la cercania con los principales proveedores.

Para cumplir con el procesamiento de toda la sangre
desechada en los frigorificos de Antioquia y maximizar
la capacidad de produccion, se optimiz6 el proceso con
dos liofilizadores funcionando en paralelo para reducir el
tiempo de ciclo de 9 a 4.5 horas, aumentando la frecuencia
de uso de los equipos, mejorando la eficiencia del proceso
y evitando un tercer turno de operacion.

El proyecto es econdmicamente rentable.

7. RECOMENDACIONES

Se sugiere hacer estudios con otro tipo de anticoagu-
lantes diferentes al citrato de sodio, para evaluar su
comportamiento dentro del secado por liofilizacion.
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Realizar un tratamiento alternativo al plasma.

Tener en cuenta una unidad de tratamiento de aguas
residuales dentro del proceso, para el posterior lavado de
los equipos.

Se sugiere el uso de un molino de frotacién después del
secado por liofilizacién para obtener el producto en polvo
en lugar de escamas, mejorando la apariencia del producto
final haciéndolo mas atractivo en el mercado.

Para futuros estudios seria de gran aporte adicionar a
este proceso separacién del grupo Hemo conocido como
hemdlisis, para aislar el contenido de hierro dentro de la
hemoglobina haciéndolo mas efectivo nutricionalmente.

Evaluar la vida util del producto, con el fin de conocer el
tiempo de duracién de la misma.
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ANEXO 1
Diagrama de Flujo del Proceso

Liofilizacion de Hemoglobina Bovina

V-101 TA-101 TA-102 TA =103

Tanque de  Tanque de Tanque de P-101 P-102 CE-101  RE-101 L=1M L-102

Ta da

e :‘:mpmn y - ity B ot Canthgs G Tome Torre
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Equipo oo Lt |L101L-102P-101,P-102 L-101.4-102 UNIVERSIDAD EAFIT
— L PROYECTO: Liofilizacién de fobina bovina
Potencia Total
142,
213 iﬂ FECHA 09/10/2008
[Presién ] 1 §
TABLA DE CORRIENTES
Corriente o, 1 2 3 a 5 5 7 8 9 [ 10 [ 11 [ 12 | 13 | 14 | 15 [ 16 | 17 | 18

Temperatura (*C) 200 37 25 31 27 13 20 15 15 13 13 -20 200 200 25 25 25 25
Presidn (barg) 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 5 1.01 1.01 1.01 5 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01

Flujo Masico(Kg/h) | 25758 | 1312 [163.09| 1475 | 1475 | 1475 | 1475 | 944 | 531 | 531 | 531 531 | 12879 | 12879 | 339.87| 191.2 | 339.87 195 18
Componente (%Wt

Sangre 0 1 0 0889 | 0.8689 | 0.889 | 0.889 0 Q 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Citrato 0 '] 1 0111 0111 ] 01991 | 0111 ) 0111 ] 0111 ] 0111 ]| 0111 | 0111 0 0 0 0.307 0 0.3071
Plasma 0 0 0 0 0 0 0 0.789 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hemoglobina 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0.889 | 0.889 | 0.889 | 0.889 0 0 0 0.693 0 0.6929
Agua 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0
Vapor 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DEL PROCESO DE
DESENGRASE DE AUTOPARTES CON FINES DE REUSO

Sebastian Arango Gomez - Andrés Lépez Gutiérrez
Edison GilPavas (Asesor del proyecto)

RESUMEN

Este estudio presenta los resultados obtenidos al utilizar
la electrocoagulacién con el fin de remover las grasas
y aceites, la demanda quimica de oxigeno, el carbono
organico total, surfactantes y aumentar la biodegradabilidad
de aguas residuales provenientes de un proceso de
desengrase de autopartes, de una planta ensambladora
de autos de la ciudad de Medellin. Se utilizaron cuatro
electrodos conectados en paralelo, configuracion bipolar,
usando hierro como electrodo de sacrificio y aluminio
como catodo. Se realizaron ensayos preliminares con
pH de 4, 8 y 12, ademas se evaluaron dos combinaciones
de electrodos Al-Fe y Fe-Al, esto con el fin de dejar
fijas estas variables para los ensayos experimentales
finales. Los experimentos se programaron con ayuda
del software estadistico Statgraphics 5.1. Se utilizd un
disefio de experimentos multivariable, donde se estudiaron
los factores voltaje, pH y distancia entre electrodos, y la
variable de respuesta, la remocion de grasas y aceites.
Se determinaron las condiciones dptimas: voltaje 13.2, pH
12, distancia entre electrodos de 1.5 cm, y el tiempo de
operacion fue de tres horas. Se realiz6 un estudio cinético
con las condiciones Optimas de operacién y se obtuvieron
los porcentajes de remociones: grasas y aceites 94.96%,
DQO 87.44%, COT 70.59%, surfactantes aniénicos
25.62% y se alcanzo un valor de la biodegradabilidad de
0.54. Adicionalmente, con el fin de reducir costos en el
consumo de energia del proceso, se realizd un estudio
cinético alternativo con pH 12, separacion entre electrodos
2 cm, anodo hierro, catodo aluminio, 5 voltios, en el cual se

192

obtuvieron los porcentajes de remociones: grasas y aceites
90.57%, DQO 81.93%, COT 50%, surfactantes anidnicos
20.38% y se alcanzé un valor de la biodegradabilidad de
0.56.

Palabras clave

Electroquimica, electrocoagulacion, aguas residuales
aceitosas, DQO, COT, reactor electroquimico, tratamiento
de aguas residuales.

ABSTRACT

This project presents the results obtained in a wastewater
treatment study, where electrocoagulation is used to
remove the chemical oxygen demand (COD), total organic
carbon (TOC), and grease. The wastewater comes from an
auto parts degreasing process, in an automotive assembly
plant, at Medellin, Colombia. For this study, the following
setup was utilized: four electrodes connected in parallel,
with a bipolar configuration; iron as the sacrificial electrode;
and aluminum as the cathode. The intermediate electrodes
were aluminum and iron, placed between the anode and
the cathode. Preliminary experiments were at a pH of 4, 8
and 12 pH, with two different combinations of electrodes,
Al-Fe and Fe-Al, to keep these variables constant for the
experimental trials. In order to find the optimum conditions
for COD, TOC, and grease removal, a multivariable
design of experiments was employed, using Statgraphics
5.1. The optimum conditions were: Voltage: 13.2, pH: 12,
conductivity: 15 mS/cm, distance between electrodes:



1.5¢m, and processing time: 3 hours. A kinetics study was
done using optimum conditions found previously by DCE
and the removal percentage findings were: oils and greases
94.96%, COD 87.44%, TOC 70.59%, anionic surfactants
2562% y and 0.54 biodegradability was reached.
Additionally, in order to reduce costs in the consumption of
energy of the process, another kinetics study was developed
with pH of 12, iron electrode, aluminum catode and 5 volts,
in which the following removal were found: greases and
oils 90.55%, COD 81.93%, TOC 50%, anionic surfactants
20.38%, and a biodegradability value of 0.56.

Key Words

Electrochemistry, electrocoagulation, oily wastewater, COD,
TOC, electrochemical reactor, wastewater treatment.

1. INTRODUCCION

El agua es un recurso natural no renovable, patrimonio
comun de la humanidad, por esto, es nuestro deber hacer
un buen uso de ésta.

Los tratamientos convencionales como coagulacion
quimica, han sido utilizados en el tratamiento de aguas
residuales, la cual consiste en la formacion de lodos
debido a la unién de coloides formando masas de tamafio
considerable, para luego separarlas del agua mediante
la adicion de mas quimicos como el Sulfato de Aluminio,
Cloruro Férrico, entre otros (Brown, 2001). También
han sido utilizado en el tratamiento de aguas residuales
procesos bioldgicos y biotecnoldgicos. (Farré, 2007)

El uso de la electricidad para el tratamiento de agua
fue propuesto por primera vez en el Reino Unido en
1889. En 1904 fue patentado el uso de la electrolisis
para el tratamiento de agua mineral (Elmore, 1905). La
electrocoagulacién con electrodos de aluminio y hierro fue
patentada en 1909 en Estados Unidos y fue aplicada por
primera vez en una planta de potabilizacion de agua a gran
escala en 1946. Debido al alto costo de inversion y el costo
de la electricidad, la electroquimica no tuvo mucha acogida
en la industria a mediados del siglo XX, sin embargo, en
Estados Unidos y Rusia se realizd una gran cantidad de
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investigaciones y se logré6 acumular gran cantidad de
conocimiento (Chen, 2004).

En las ultimas dos décadas el tema del medio ambiente ha
cobrado gran importancia. Por esta razén la electroquimica
ha recuperado la importancia en el tratamiento de aguas.
(Chen, 2004)

Consiste en la generacion de coagulantes in situ disolviendo
eléctricamente  los iones del material utilizado como
electrodo.

Los iones de metal son generados en el anodo, y del
catodo es liberado hidrégeno gaseoso, el cual ayuda a
la flotacion de las particulas a la superficie del agua, este
proceso también puede ser llamado electrofloculacion.
La electrocoagulacion, utiliza corriente continua para
desprender el cation activo del anodo de sacrificio, el que
reacciona con los iones Hidroxilos que se forman en el
catodo, desestabilizando los contaminantes suspendidos,
emulsionados o disueltos en medio acuoso. Finalmente,
los materiales coloidales se aglomeran para ser eliminados
por flotacion o por decantacién. (Chen, 2000).

Como se puede observar en la figura 1, (Mollah et al, 2004),
en la electrocoagulacion ocurren reacciones de oxidacion,
estas reacciones son (Rejeshwar, 1997):

O+ne- <> R (1)
En donde:

O, eslaespecie oxidada
R,  eslaespecie reducida
ne—, el numero de electrones transferidos por mol.

Cuando los electrodos son de aluminio la disolucién del
anodo produce especies como Al3+, Al(OH)2+, los cuales
producen espontaneamente los respectivos hidroxidos
o0 polihidréxidos; esto depende del pH de la solucion
idnica (Mollah et al, 2001). Los hidréxidos y polihidréxidos
formados en estas reacciones electroquimicas tienen una
gran afinidad por particulas dispersas e iones, lo que permite
la coagulacion de especies. Y los gases formados, como el
hidrogeno y el oxigeno son los que realizan la flotacion del
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material coagulado (Mollah et al, 2004). Si los electrodos son de hierro lo que se forma es Fe(OH)n y polihidréxidos como:
Fe(H,0),*, Fe(H,0),(OH)*, Fe(H,0),(OH)*, Fe,(H,0),(OH),*, Fe,(H,0),(OH),** (Mollah et al, 2004).

FIGURA 1
Esquema de una celda electroquimica
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Los electrodos pueden tener un arreglo mono-polar 2. MATERIALES Y METODOS

0 bi-polar, y en serie 0 en paralelo, segun la conexion
eléctrica.

En este proyecto se plantea la utilizacion de la tecnologia
de electrocoagulacion utilizando electrodos de hierro
(anodo, electrodo de sacrificio) y aluminio, como céatodo.
Los electrodos se usaron de forma intercalada, y se
conectaron en configuracion bipolar en paralelo. Para la
realizacién de cada uno de los experimentos se empled
el disefio de experimentos y para la su programacion
y andlisis estadistico se utilizd el software estadistico
Statgraphics 5.1.

El proyecto se realizé con el fin de encontrar un tratamiento
adecuado, que permita recuperar el agua utilizada en
el proceso de desengrase de autopartes de una planta
ensambladora de carros, con el fin de reducir costos,
evaluar posibilidades de reuso, y finalmente, contribuir
de manera significativa con el mejoramiento del medio
ambiente.
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2.1 MUESTRA

El efluente tratado en el proyecto proviene de los bafios
de desengrase de autopartes de una ensambladora en
Antioquia. El agua residual de dicho proceso se caracteriza
por su gran concentracién de grasas provenientes de
hidrocarburos y surfactantes. Estas concentraciones
sobrepasan los limites de vertimiento impuestos por el area
metropolitana.

Entre las sustancias que contienen dichas aguas podemos
encontrar potasa caustica, surfactantes aniénicos, grasa
Kemokote, sales de fosfatos y cloruros, polvo, arenas y
residuos metélicos como Hierro, Aluminio y Zinc (limallas).

Las principales caracteristicas de la muestra se presentan
en la tabla 1.



TABLA1
Caracteristica de la muestra

Parametro Unidades Valor
Conductividad (mS/cm) 15
Aluminio (mgll) 1,97
Hierro (mgll) 0,029874
Grasas (mgll) 800
Surfactantes (mgfl) 368
DQO (mgll) 5582
DBO, (mgfl) 919
CcoT (mgfl) 800
pH - 12
Salinidad % 7.9
Viscosidad cP 1.07
Densidad glem? 1.0195.

2.2 Celda electrolitica

La electrocoagulacion ha sido llevada a cabo en un reactor
de vidrio, de 2.7 L de capacidad, utilizando configuracion
monopolar, empleando electrodos de hierro y aluminio,
de dimensiones 10 cm * 10 cm, con espesor de 2 mm y
area efectiva de 65 cm?. Utilizando una fuente de poder de
corriente directa (1671A BK Precision, Protek).

El proceso fue llevado a cabo a través de tres etapas, los
ensayos preliminares, los ensayos finales, y la cinética de
remocion de contaminantes.

2.3 Experimentacion
2.3.1 Ensayos preliminares

El disefio de experimentos para los ensayos preliminares
se realiz6 con ayuda del programa estadistico Statgraphics
5.1. Se establecieron dos variables (pH y tipo de electrodo),
en la cual el pH fue analizado en tres niveles (4, 8 y 12),
y el tipo de electrodo en dos niveles (Fe-Al y Al-Fe) y se
dejaron fijas las variables de voltaje en 10 V, distancia entre
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electrodos 2 cm, agitacion 450 rpm y tiempo de residencia
3 horas.

Como variable de respuesta se emple6 el % de remocion
de grasas y aceites.

2.3.2 Ensayos finales

Una vez obtenidos las condiciones dptimas de pH y tipo
de electrodos en los ensayos preliminares, se pasé a
realizar un disefio de experimentos que permita analizar
las condiciones 6ptimas de voltaje y separacidn entre
electrodos. El disefio de experimento se realizd con la
ayuda del programa estadistico Statgraphic 5.1, usando un
disefio multivariable, con dos variables (voltaje y separacion
entre electrodos), y cada uno de las variables fue analizada
en tres niveles, voltaje (5, 10 y 15) y separacién entre
electrodos (1, 2y 3 cm).

Como variable de respuesta se empleo el % de remocion
de grasas y aceites.

2.3.3 Estudios Cinéticos

Con el fin de determinar la cinética de degradacion de
los contaminantes encontrados en las aguas residuales
provenientes de un proceso de desengrase de una planta
ensambladora de autos se realizaron dos estudios cinéticos,
un estudio con las condiciones dptimas encontradas en el
disefio de experimentos del proyecto y otro estudio con
unas condiciones que permitan realizar un analisis en
cuanto a un posible ahorro del recurso energia.

Tanto el estudio cinético con las condiciones Optimas como
el segundo estudio cinético, se realizaron con un tiempo de
residencia de 7 horas con toma de muestra en los 30, 60,
120, 180, 240, 300, 360 y 420 minutos, para ello se dejaron
constantes el &rea sumergida de electrodos, volumen, pH,
conductividad, voltaje, distancia entre electrodos y tipo de
electrodos.

2.3.3.1 Estudio cinético para las
condiciones optimas

Este estudio se realizd con las condiciones Optimas
halladas en el disefio de experimentos, un voltaje de 13.2
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y una separacion entre electrodos de 1. 5cm, empleando
un reactor de 2 L operado en modo batch, hierro como el
anodo de sacrificio, pH 12, agitacion 450 rpm, con el fin de
analizar el porcentaje de remocion de grasas, remocion de
DQO, remocién del COT, analisis de biodegradabilidad.

2.3.3.2 Estudio cinético alternativo

Con el fin de realizar un analisis de reduccion de costos,
se llevo a cabo una segunda cinética, con los valores de
distancia de electrodos de 2 cm. y voltaje de 5, empleando
un reactor de 2 L operado en modo batch, hierro como
el anodo de sacrificio, pH 12, agitacién 450 rpm). En
este segundo estudio cinético se realizo el montaje para
la medicién de remocién de grasas y aceites, remocion
de DQO, remocion de COT, remocion de surfactantes
y andlisis de biodegradabilidad, ademéas del andlisis de
hierro y aluminio, lo cual permite identificar la cantidad de
hierro y aluminio liberado por los electrodos.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Para los ensayos preliminares se obtuvo un % de remocion
maximo de de grasas y aceites de 98.87, para un pH 12y
utilizando hierro como anodo de sacrificio.

Para los ensayos preliminares se obtuvo un % de remocién
méaximo de de grasas y aceites de 98.41%, para un voltaje
de 10 y una separacion 2 cm.

En el estudio cinético con las condiciones Optimas de
operacion se obtuvieron los porcentajes de remociones:
grasas y aceites 94.96%, DQO 8744% como se
puede observar en la figura 2 y 3, para el COT 70.59%,
surfactantes aniénicos 25.62% y se alcanzo un valor de la
biodegradabilidad de 0.54.

Para el estudio cinético alternativo, con pH 12, separacién
entre electrodos 2 c¢cm, anodo hierro, catodo aluminio, 5
voltios, se obtuvieron los porcentajes de remociones: grasas
y aceites 90.57%, DQO 81.93% como se puede observar
enlafigura 2y 3, para el COT 50%, surfactantes anidnicos
20.38% y se alcanz6 un valor de la biodegradabilidad de
0.56.
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FIGURA 2
Remocion de grasa y aceites en el tiempo
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FIGURA 3
Remocion de la DQO en el tiempo
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Los resultados obtenidos cumplen satisfactoriamente las
expectativas del proyecto, exceptuando el porcentaje de
remocion de surfactantes, ocasionado porque el proceso
se desarrolla en un medio en las condiciones para que las
grasas y aceites se saponifiquen.

Actualmente la legislacion ambiental colombiana no es muy
estricta con los vertimientos de contaminantes, aunque
este motivo, no es Obice para que un proyecto se descarte
en un largo plazo. En el analisis econdmico se puede
observar que el proyecto no es viable financieramente. Sin
embargo, teniendo en cuenta los convenios ambientales
internacionales, se prevé un incremento en las restricciones
de los vertimientos de contaminantes, convirtiéndose de
esta manera en un proyecto de un alto impacto social,
ambiental; y viable financieramente.



Mediante el proceso de electrocoagulacion, se logro
una alta recuperacion del agua residual del proceso de
desengrase de autopartes, logrando una reutilizacién
del 90% aproximadamente, lo cual genera un ahorro
significativo en el consumo del agua, evitando el consumo
desmedido de este recurso natural.
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OPTIMIZACION DEL PROCESO DE OBTENCION DE
BIODISEL A PARTIR DE ACEITE DE HIGUERILLA
Y ACEITE DE PALMA MIL PESOS

Jacqueline Uribe - Natalia Pérez

RESUMEN

Se desarrolla un disefio de experimentos de tres factores y
dos niveles sin replicas para la produccién de Biodiesel a
escala de laboratorio a partir de dos fuentes oleaginosas,
aceite de Higuerilla (Ricinus communis) y aceite de
palma mil pesos (Oenocarpus bataua). La produccion
de Biodiesel se lleva a cabo a partir de la reaccién de
transesterificacion alcalina usando como catalizador
hidroxido de sodio y metanol para obtener finalmente
alquilesteres y como subproducto glicerina. Con el disefio
de experimentos se pretende comparar las propiedades
del biodiesel producido con la norma ASTM 6751, usando
como variables la Temperatura de reaccion, la relacion
molar alcohol/aceite y la relacion méasica catalizador/aceite.
Los resultados muestran que el biodiesel a partir del aceite
de higuerilla no cumple con los parametros de viscosidad,
indice de cetano ni punto de inflamacion exigidos por la
norma ASTM mencionada, mientras que para el aceite
de palma mil pesos se obtienen buenos resultados para
cuatro tratamientos.

Palabras clave

Biodiesel, aceite de higuerilla, aceite de palma mil pesos,
transesterificacion.
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1. INTRODUCCION

Elusode combustibles de origen petroquimicohadespertado
preocupaciones debido al incremento de la contaminacion
ambiental. Es por esto que se sugiere utilizar otro tipo de
combustibles de origen vegetal (Biodiesel), que se degrada
mas rapidamente que el liberado por combustibles fosiles.

No obstante, uno de los mas grandes inconvenientes de
introducir Biodiesel como fuente de energia es su alto
costo, debido al precio de las materias primas, representado
mayormente en aceites vegetales. Esta dificultad
posiblemente se vera mitigada por politicas ambientales
del gobierno de Colombia, en las cuales se estima que el
consumo de biodiesel aumentara en los préximos afios con
el uso de mezclas de biodiesel y diesel (Arias, 2007).

Este proyecto busca plantear un sistema de produccion de
biodiesel a partir de dos fuentes de triglicérido, aceite de
Higuerilla (Ricinus communis) y aceite de palma mil pesos
(Oenocarpus bataua) por transesterificacion alcalina con
metanol.
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2. PRODUCCION DE
BIODIESEL

2.1 Materias Primas para la
produccion de Biodiesel

Para la produccién de Biodiesel se requiere, ademas del
Aceite vegetal un alcohol y un catalizador para convertir
los aceites y grasas en ésteres alquilicos. Los alcoholes
mas usados son el metanol y el etanol, debido a su alta
reactividad pero en casos como la transesterificacion
enzimatica se usa butanol. En cuanto a los catalizadores
se encuentran los &cidos, los basicos, los enzimaticos y
los heterogéneos. En la transesterificacion basica, los
catalizadores usados son hidroxido 6 metéxido de sodio
0 potasio.

a. Aceite de higuerilla

El aceite de higuerilla esta formado por monoglicéridos,
cada uno de 18 carbonos hidrolizado y un doble enlace. Esto
representa varias ventajas en comparacion a otros aceites
como una alta viscosidad, solubilidad parcial en alcohol,
estabilidad a altas y bajas temperaturas y una solubilidad
parcial en solventes alifaticos derivados del petréleo lo que
permite mezclas de diesel y biodiesel (Nagib, 2007).

Adicional a esto, el aceite de higuerilla contiene
aproximadamente un 90% de acido ricinoleico (Acido
1,2-hidroxilinoleico), convirtiéndolo en un producto con
un nimero de cetano alto. Ademas el aceite no es toxico,
es biodegradable y es una fuente de energia renovable.
(Gerpen, 2004).

En Colombia se han desarrollado diferentes trabajos para
producir Biodiesel a partir de Aceite de Higuerilla: La
Universidad Nacional de Colombia a través del grupo de
investigacion de Combustibles Alternativos en su sede de
Medellin, realizé un estudio para la produccién de Biodiesel
a partir de Aceite de Higuerilla y se hicieron mezclas con
el Diesel para determinar su rendimiento. Se encontraron
las condiciones que permiten obtener los mayores
rendimientos de biodiesel de aceite de higuerilla mediante
un disefio de Experimentos de tres factores y tres niveles,

sin realizar todas las pruebas de calidad requeridas por
la norma. De acuerdo con los resultados obtenidos las
condiciones optimas son temperatura ambiente (25°C),
una relacién metanol/aceite de 9 y un porcentaje de 0.8%
en peso de NaOH. El hecho de que la reaccion transcurra
a temperatura ambiente es muy ventajoso ya que implica
una reduccion importante en los costos de produccion
(Benavides, 2007).

b. Aceite de palma mil pesos

La Palma mil pesos es una planta de la selva tropical,
que se encuentra en la Costa Pacifica colombiana, en el
Amazonas y a orillas del rio Magdalena. Es una especie
con muchas alternativas de uso y comercializacion entre
las palmas americanas, tanto por sus frutos como por su
capacidad de crecer en suelos pobres. El aceite extraido
por evaporacion con solvente posee las siguientes
propiedades: indice de acidez de 0,58, indice de peréxido
de 3,7 e indice de yodo de 97,68, estos valores son bajos
comparados con otros aceites comerciales. En cuanto a su
composicion quimica el aceite es insaturado en un 82%,
su mayor componente es el acido oleico y sus moléculas
estan unidas en forma trioleina en un 45%. (Rios, 1997).

El aceite de Palma Mil pesos es reconocido por su
calidad nutricional y medicinal. Es usado en regiones no
interconectadas como combustible aunque su principal uso
es como alimento (Rios, 1997). A nuestro mejor entender
no se han realizado investigaciones para utilizar este aceite
como materia prima para la produccion de Biodiesel.

c. Alcohol

Para producir Biodiesel se consume alrededor de
10-15% de alcoholes como metanol, etanol y el propanol.
Normalmente el alcohol se usa en exceso para aumentar
la eficiencia de la reaccion, al desplazar el equilibrio de la
reaccion hacia los productos (Demirbas, 2006).

El metanol es el mas usado debido a su bajo costo y bajo
peso molecular. Al ser el mas corto de todos los alcoholes
puede reaccionar rapidamente con triglicéridos y al
tener un grupo hidroxilo (OH-) puede disolver facilmente
catalizadores alcalinos. Este alcohol no posee azeotropo
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como en el caso del etanol y por lo tanto se puede usar con
una alta pureza, disminuyendo la formacion de jabones
debido a la presencia de agua (Castillo, 2007). La principal
desventaja del Metanol es que se obtiene del gas natural
que es una fuente no renovable, por lo que el biodiesel
obtenido no seria totalmente una fuente renovable
(Demirbas, 2006).

d. Catalizador basico

Este tipo de catalizador es el mas comun para la produccién
de biodiesel, debido a que la reaccion es mas rapida, se
utilizan temperaturas bajas y se alcanzan rendimientos del
orden de 98% (Meher, 2004). Los hidroxidos de sodio y
de potasio, son mas baratos pero menos activos que el
metoxido de sodio. Sin embargo, son una buena alternativa
ya que se pueden obtener rendimientos del orden del 98%
si se emplean en una concentracion de 0,8 a 2% (Arbelaez,
2007).

Para la transesterificacion alcalina, se usan reactivos
anhidros, porque el agua favorece la saponificacion de
los ésteres en medio alcalino, produciendo jabones. Estos
jabones, dificultan la separacion de la glicerina del biodiesel,
debido a la formacion de emulsiones y por lo tanto se debe
minimizar (Zhang, 2003).

2.2 Transesterificacion

La transesterificacidn consiste en una serie de reacciones
consecutivas reversibles, que transforman ftriglicéridos
paso a paso en diglicéridos, monoglicéridos y finalmente
en glicerol, produciendo en cada etapa alquil ésteres que
se les conoce como Biodiesel. Ver figura 1: (Gerpen, 2005).

FIGURA 1. Reacciones de la transesterificacion

1. Triglicérido + R'OH %) Diglicérido + R"COOR,
2. Diglicérido + R'OH % Monoglicérido + R'COOR,
3. Monoglicérido + R'OH + Glicerol + R"COOR,
Estas reacciones se aceleran usando catalizadores acidos o basicos. Los beneficios de trabajar con catalizadores alcalinos

es que permiten una mayor conversion, la reaccion es mucho mas rapida y el glicerol obtenido es de mayor pureza que con
catalizadores acidos (Ma y Hanna, 1999).

3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Compuestos

El aceite de higuerilla fue suministrado por INCORP. El aceite de palma mil pesos fue suministrado por la fundacién ESPAVE.
El metanol anhidro y el Hidroxido de Sodio (NaOH) fueron suministrados por ENKA. La arcilla fue donada por la Dra.
Gloria Sierra del departamento de Geologia de la Universidad EAFIT, la cal y el acido fosforico fueron suministrados por el
laboratorio de Ingenieria de procesos de la misma universidad.

3.2 Refinacion del aceite

Para disminuir la cantidad de &cidos grasos libres y poder mejorar la eficiencia de la reaccion, se utilizé cal en una relacién
entre un rango de 0,05-0,5 %. También se realizd un blanqueamiento en una relacién de 0,2% (arcilla/aceite).
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En el proceso de refinacién los factores que se evaluaron
para determinar los cambios obtenidos en este proceso
fueron el indice de acidez y el indice de saponificacion. El
indice de acidez se define como el nimero de miligramos
de KOH que se requieren para neutralizar los acidos
grasos libres contenidos en 1 g. de grasa y el indice de
saponificacion es el numero de miligramos de hidroxido
de potasio, requeridos para saponificar 1 g de sustancia
grasa. Estos indices son importantes porque pueden
interferir con la reaccién de transesterificacion, un indice
de acidez alto disminuye la eficiencia de la reaccion y un
indice de saponificacion alto disminuye la cantidad de
jabones obtenidos aumentando la cantidad de biodiesel.
Cabe aclarar que estas condiciones de refinacidén no se
tuvieron en cuenta dentro del disefio de experimentos
realizado.

3.3 Proceso de transesterificacion

Para la reaccion de transesterificacion se utilizd un
reactor tipo batch de vidrio con salidas para monitorear la
temperatura y un condensador para recircular el metanol.
Esta reaccion se llevo a cabo con agitacion constante.
(Figura 2)

FIGURA 2
Montaje del equipo de transesterificacion

FIGURA 3
Separacion de fases

Inicialmente se agregd el aceite al reactor para llevarlo
a la temperatura deseada; simultdneamente se preparo
el metéxido de sodio mezclando el hidroxido de sodio
con el metanol, teniendo precaucién con el aumento de
temperatura en esta reaccién. Cuando el aceite alcanzaba
la temperatura deseada se adicionaba el metdxido y se
continuaba agitando por 30 minutos. Esta reaccion se llevo
a cabo a presion atmosférica.

Posteriormente el producto de la reaccién se llevd a un
decantador para separar las dos fases: Los metilésteres
y la glicerina (Fig. 3). Los metilésteres se sometieron a un
proceso de lavado con agua caliente en una relacién 1:1
en volumen (Fig. 4) hasta que el agua agregada saliera
transparente, y finalmente el biodiesel fue secado en
un horno a 110°C hasta observar una disminucion en el
numero de burbujas por un tiempo aproximado de 2 horas.
Las condiciones de secado del biodiesel no se tuvieron en
cuenta para la formulacion del disefio de experimentos.
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FIGURA 4
Lavado del biodiesel

El biodiesel obtenido se caracterizé bajo la norma ASTM
6751en el Laboratorio de Crudos y Derivados de la
Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin.

3.4 Diseno de experimentos

El disefio de experimentos seleccionado es de 2 niveles
y 3 factores como se muestra en la tabla 1, para ambas
fuentes de triglicérido.

TABLA 1
Disefio de experimentos

Factores -1 1
Temperatura A 25 60
Concentracion molar Alcohol/ B 6 12

Aceite

TABLA 2
Legislacion Colombiana para biodiesel

Valores .
Parametro Unid. | (Feb.1° MELOS? Ee
De 2007) y

Densidad a 3 ASTM D 4052
25°C Kgim | 860900 | 150 3675
NUmero de - ASTM D 613
cetano Cetanos | 47 minimo 1S 5165
Viscosidad , ASTM D 445
(cinematicaa) | ™MM7S | 19-60 | Tisn'3104
Contenido de malk 500 ASTM E 203
agua 9% | maximo | 1O 12937
Punto de °C 120 ASTMD 93;
inflamacion minimo ISO 2719
Corrosion
|4mina de Unidad | 1| ASTME 0
cobre
Destilaciéon o ASTM D 86
(PFE) C | max360 | “i50 3405
Punto de nube/ °C Reportar | ASTM D 2500
enturbiamient (4) ISO 3015
Punto de o Reportar
fluidez C @) ASTM D 97

Concentracién masica Catali- c 08 ]

zador/Aceite

Para el disefio de experimentos se tuvo en cuenta las
normas de calidad que pide la legislacién colombiana para
Biodiesel presentadas en la tabla 2 (Resolucion 182087 del
2007).
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Para analizar este tipo de disefios con una sola replica
se utilizé el método de Daniel (1959), donde se sugiere
examinar la grafica de la probabilidad normal para estimar
los efectos. Los efectos son insignificantes cuando se
distribuyen normalmente y los efectos significativos estan
por fuera de la linea normal (Montgomery, 2001). Para el
analisis estadistico se empleo el software STATGRAPHICS
Plus 5.1.

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Refinacion del aceite
Los resultados de la refinacion del aceite de higuerilla se

muestran en la tablas 3 y del aceite de palma mil pesos en
la tabla 4.



TABLA 3. Caracterizacion Aceite de Higuerilla
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g i - Valor de Comparacion .
Anadlisis Fisico Quimico Resultado (Benavides, 2007) Método
- . USP 29/ Norma técnica
Indice de acidez 3,05 2,1 Col. 218
indice de saponificacion 184,75 1874 USP 29/ 'ESA% 920, 160
TABLA 4. Caracterizacion Aceite de Palma mil pesos
s . Valor de comparacion B
Analisis Fisico Quimico Resultado (Agudelo, 2004) METODO
. . , USP 29/Norma técnica
Indice de acidez 0,44 Max. 5 Colombiana 218
indice de saponificacion 193,55 195-205 USP 29/ AOA1C5 920, 160 Ed.

4.2 Caracterizacion del Biodiesel Y

de higuerilla

A continuacién se presenta la tabla 5 con la respuesta del
disefio de experimentos para el Biodiesel de higuerilla,
donde se incluye la norma aplicable (los datos sefialados
con gris son los que cumplen la norma) y en la tabla 6 se

o Y2
¢ Y3
* Y4
¢ Y5
¢ Y6
. YT
¢ Y8

Gravedad API
indice de cetano

Punto de fluidez
Poder calorifico
Punto de nube
Viscosidad

tiene la respuesta para el biodiesel de palma mil pesos. Las

variables son codificadas asi:

Nivel de confianza: 95%

TABLA 5

Agua por destilacién

Punto de inflamacién

Tabla respuesta del disefio de experimentos para Biodiesel de Higuerilla (BH)

Tratamiento A B c Y1 Y2 Y3 Y4
1 1 1 1 24 | 209 | 358 97
2 1 1 -1 02 | 212 | 354 69
3 1 -1 1 1 20.7 | 3558 | 76
4 1 -1 -1 12 | 202 | 3288 | 72
5 -1 1 1 0 212 | 3574 | 84
6 -1 1 -1 06 | 212 | 36.3 80
7 -1 -1 1 0 209 | 3533 | 675
8 -1 -1 -1 0 21 3538 | 110
Norma Colombiana 05 - 47 93
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Tratamiento A B c Y5 Y6 Y7 Y8
1 1 1 1 -6 15734 2 4148
2 1 1 -1 -27 16052 4 11.3
3 1 -1 1 -21 15928 -1 18.65
4 1 -1 -1 24 15976 8 15.87
5 -1 1 1 -18 16140 15 14.26
6 -1 1 -1 -3 16015 3 14.6
7 -1 -1 1 -18 16041 8 18.33
8 -1 -1 -1 -15 16129 7 2219
Norma Colombiana - - - 1.9-6.0
TABLA 6

Tabla respuesta del disefio de experimentos para Biodiesel de Palma mil pesos (PMP)

Tratamiento A B c Y1 Y2 Y3 Y4
1 1 1 1 0.4 33.1 52.84 53
2 1 1 -1 0 29.8 47.71 88
3 1 -1 1 0.2 29.7 47.80 94
4 1 -1 -1 0.2 29.2 46.8 74
5 -1 1 1 0.4 3.2 50.07 90
6 -1 1 -1 04 35 55.80 76
7 -1 -1 1 0.2 29.2 47.06 112
8 -1 -1 -1 0 29.5 47.22 70
Norma Colombiana 0.5 47 93
Tratamiento A B c Y5 Y6 Y7 Y8
1 1 1 1 -12 16659 5 4532
2 1 1 -1 -3 16724 12 4.726
3 1 -1 1 -6 16836 3 4113
4 1 -1 -1 -3 17174 5 5.162
5 -1 1 1 21 17167 6 5.042
6 -1 1 -1 9 17171 8 4.200
7 -1 -1 1 -18 17167 7 5.238
8 -1 -1 -1 9 17012 5 5.182
Norma Colombiana 1.9-6.0
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a. Viscosidad (Gerpen, 2004). La grafica 1. Indica los efectos de los

tratamientos en la viscosidad en el biodiesel de higuerilla,
La viscosidad es una propiedad que indica la resistencia a en los cuales los efectos A y B son significativos y en la
fluir de un liquido debido a la friccién interna de una parte grafica 3. se muestran los efectos de los tratamientos para
del liquido en movimiento sobre otro. Entre mayor sea la el biodiesel de palma mil pesos, siendo significativos B y
viscosidad mas seran los problemas causados al motor las interacciones AC y BC.

GRAFICA 1
Probabilidad normal para los efectos sobre la viscosidad del Biodiesel de Higuerilla

Probabilidad normal para la viscosidad cinematica
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En la gréafica 2 se grafican los efectos significativos para ver su efecto en la variable de estudio.

GRAFICA 2
Principales efectos sobre la viscosidad del Biodiesel de Higuerilla

Principales efectos para la viscosidad
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En las gréfica 2 se puede apreciar como el factor B (Relacion molar de Alcohol/aceite) tiene mayor efecto sobre la viscosidad
del biodiesel. Entre mayor es la relacidn Alcohol/Aceite disminuye la viscosidad del biodiesel. Normalmente el alcohol se usa
en exceso para aumentar la eficiencia de la reaccion, al desplazar el equilibrio de la reaccién hacia los productos (Dermibas,
2006).
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Al producir mayor cantidad de biodiesel se reduce la
viscosidad del aceite al disminuir la cantidad de mono, di y
triglicéridos que aumentan la viscosidad del biodiesel, esto
se puede ilustrar con la figura 5.

FIGURA 5
Reaccion de transesterificacion

RCOOH '+ R%0H <:—j> R'COOR?+R'OH

Ester + Alcohol <« Ester + Glicerol
k4

La temperatura también favorece la reaccion de
transesterificacion, al ser una reaccion endotérmica, por
lo tanto es otro factor significativo para la reduccion de la
viscosidad del producto final.

La viscosidad del biodiesel obtenido en este trabajo reportd
un valor minimo de 11.3 ¢St y un valor promedio de 16.45
cSt. Se retird la muestra 1/1/1 (60/12/1) debido a que el

valor de la viscosidad es atipico con relacién al resto de
datos.

Los datos son consistentes con lo hallado en la literatura
donde se observa que el aceite de higuerilla produce
biodiesel de muy alta viscosidad. Esto es debido a la
naturaleza del ftriglicérido del mismo. El biodiesel de
higuerilla (BH) posee un alto contenido de metilésteres del
acido ricinoléico, el cual es de caracter insaturado, ademas
posee un grupo hidroxilico en su estructura que le confiere
alta viscosidad. (Benavides, 2007)

En el grafico 3 se puede observar que para el BPMP el
efecto de la interaccion AC, BC y B son significativos
para reducir la viscosidad. Debido a que este aceite es
menos viscoso que el aceite de higuerilla, la presencia de
metanol en el nivel mas alto para favorecer la produccion
de biodiesel, no es necesaria. Podemos concluir que la
viscosidad del Biodiesel depende principalmente de la
fuente de triglicérido y no de las condiciones de operacion
del proceso.

GRAFICA 3
Probabilidad normal sobre la viscosidad del Biodiesel de Palma mil pesos

Probabilidad normal para viscosidad cinematica
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Efectos estandarizados

b. Indice de cetano

La calidad de la ignicion del combustible esta expresada en escala de cetano, un indice de cetano alto tendré una ignicion
corta y con una pequefia cantidad de premezclado haciendo la combustion mas eficiente. (Gerpen, 2004) En las grafica se
muestra la distribucidén normal para el indice de cetano donde los efectos significativos son BC y AC. La gréfica 4 presenta
los principales efectos de los factores estudiados sobre el indice de cetano en el biodiesel de higuerilla.
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GRAFICA 4
Principales efectos sobre el indice de cetano del Biodiesel de Higuerilla

Probabilidad normal para el indice de Cetano
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GRAFICA 5
Principales efectos sobre el indice de cetano del Biodiesel de Higuerilla

Principales efectos para el indice de cetano
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Para esta propiedad el 100% de los resultados incumplen la
norma, ninguna prueba reporta un indice de cetano mayor
a 47. Esta propiedad esta directamente relacionada con
la estructura del aceite, entre mas saturado esté el aceite
tendra un indice de cetano mayor (Castillo, 2007). En el
caso de la higuerilla al tener varios enlaces dobles y grupos
hidroxilos, aumenta la viscosidad del aceite disminuyendo
el indice de cetano. El valor promedio de los tratamientos
fue de 35.30 que es comparable con otros trabajos que
reportan un indice de cetano de 38 (Benavides, 2007).

En la gréfica 6 se presentan los principales efectos para
el indice de cetano, donde se puede observar que para

6.0

Rel. Molar

12.0 0.8 1.0

Rel. masica

el BPMP el indice de cetano depende principalmente de
la concentracion molar de Alcohol/aceite, ademas a mayor
cantidad de alcohol en la reaccién, el indice de cetano
aumenta de forma significativa, este comportamiento se
relaciona con el equilibrio de la reaccion, a mayor metanol
se producira mayor cantidad de biodiesel lo que a su vez
aumenta el nimero de cetano. Ademas, el tipo de fuente de
triglicérido aumenta el efecto sobre el indice de cetano. El
aceite de palma mil pesos esta compuesto principalmente
por acido oleico (Bricefio, 2005), este acido graso al tener
menor ndmero de insaturaciones que el aceite de higue-
rilla, permitira obtener un biodiesel con mayor nimero de
cetano (49.41). (Castillo, 2007).
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GRAFICA 6
Principales efectos para indice de cetano de BPMP

Principales efectos paraindice de cetano
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c. Punto de inflamacion

El punto de inflamacion esta definido como la temperatura a la cual el combustible dara suficiente vapor para producir una
mezcla inflamable, estos valores varian entre 52 - 66°C para diesel, un mayor punto de inflamacion indica menor riesgo de
inflamacion (Gerpen, 2004), en la graficas 7 de probabilidad normal se presentan los principales efectos de esta propiedad
en el biodiesel de higuerilla, donde los efectos significativos son las interacciones AC y BC.

GRAFICA 7
Principales efectos sobre el punto de inflamacion del Biodiesel de Higuerilla

Probabilidad normal para punto de inflamacion
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El punto de inflamacion esté directamente relacionado con Como se menciond anteriormente las interacciones BC y
la cantidad de metanol en la muestra que se debe eliminar AC tienen un efecto significativo en el punto de inflamacién

en el proceso de secado de biodiesel (Castillo, 2007). del biodiesel, sin embargo el comportamiento de los efectos
de los factores esta directamente asociado con el proceso

de secado.
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GRAFICA 8
Principales efectos sobre el punto de inflamacion del Biodiesel de Higuerilla

Probabilidad normal para Punto de Inflamacion
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El comportamiento del punto de inflamacion para el
biodiesel de Palma mil pesos es analogo al comportamiento
del Biodiesel de Higuerilla.

Durante las pruebas experimentales se observd que se
debia mejorar el proceso de secado ya que las muestras
presentaban muy bajos puntos de inflamacion, por lo
tanto se procedié a aumentar el tiempo de secado y la
temperatura, de esta manera se mejord esta propiedad.

d. Punto de nube

Eslatemperaturaalacual algunas de las cadenas pequefias
de carbono contenidas (cera) en el combustible comienzan
a aglomerarse y a precipitarse formando cristales,
normalmente esta en el rango normal de operacién del
diesel (Gerpen, 2004). En los graficos 9y 10 se presentan
los efectos en el punto de nube con los tratamientos
trabajados, para el BH y el BPMP, respectivamente y de los
cuales el mas significativo es la temperatura.

GRAFICA 9
Probabilidad normal sobre el punto de nube del Biodiesel de Higuerilla

Probabilidad normal para punto de nube
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GRAFICA 10
Probabilidad normal sobre el punto de nube del Biodiesel de Palma mil pesos

Probabilidad normal para Punto de Nube
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El punto de nube es una propiedad que se ve afectada por la
calidad de la refinacion del aceite. Una buena refinacion del
aceite elimina mayor cantidad de compuestos coloreados y
material particulado que podria aumentar el punto de nube.

El punto de nube también puede disminuir dependiendo del
tipo de triglicérido, es por esto que cadenas largas de la
fuente oleaginosa produce un punto de nube menor que
aquel que tiene triglicéridos de cadenas cortas de carbono,
que precipitan a mayores temperaturas, generando asi un
punto de nube mayor (Gerpen, 2004).

e. Punto de fluidez

Es una propiedad extrema del punto de nube pues se
trata de la temperatura més baja a la cual el combustible
es capaz de ser vaciado del recipiente (Gerpen, 2004). El
grafico 11 presenta los principales efectos del punto de
fluidez para el biodiesel de higuerilla bajo los tratamientos
trabajados, ningun es significativo para esta propiedad.

GRAFICA 11
Probabilidad normal sobre el punto de fluidez para el Biodiesel de Palma mil pesos

Probabilidad normal para el punto de fluidez
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Efectos estandarizados

No hay interacciones significativas sobre el punto de fluidez, todos los efectos siguen una distribucion normal, para ambos
aceites. EI comportamiento de esta propiedad es analogo al punto de nube, por lo tanto dependera principalmente del

proceso de refinacion del aceite.
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f. Agua por destilacion

El contenido de agua en el combustible puede afectar la
estabilidad del mismo, el agua libre estd asociada a la

de agua por destilacion en el biodiesel de higuerilla, donde
estadisticamente se observan tres efectos significativos,
sin embargo experimentalmente se determiné que el efecto
principal del agua contenida en el biodiesel final estaba

directamente asociado al proceso de secado del mismo,
para ambos aceites.

corrosion (Gerpen, 2004).

La grafica 12 presenta los efectos individuales de los
tratamientos y las interacciones entre ellos para la cantidad

GRAFICA 12
Probabilidad normal sobre el agua por destilacion Biodiesel de Higuerilla

Probabilidad normal para Agua por destilacion
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4.3 Optimizacion del diseio

En la figura 5 se observa la optimizacion del disefio para el sistema estudiado, el cuadro rojo indica la region en donde se
obtiene mejores resultados en las propiedades del biodiesel. Los circulos azules son los puntos en donde se obtuvieron los
mejores resultados para las propiedades analizadas, a partir de estos puntos se seleccion6 la regién optimizada.

FIGURA 5
Representacion grafica del disefio de experimentos
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5. REVISION BIBLIOGRAFICA

Las propiedades del biodiesel obtenido en este trabajo
son similares a otros estudios realizados, como se
muestra en la tabla 7 que indica que la transesterificacion
alcalina no ha podido mejorar las propiedades finales
del biodiesel de higuerilla. De esta manera se sugiere

de triglicéridos, debido a que las propiedades del aceite
de higuerilla como viscosidad e indice de acidez influyen
negativamente en las propiedades finales del biodiesel
como indice de cetano y viscosidad y que pueden ser
mas favorables para otros usos como lo es la lubricacion.

trabajar con otro tipo de catalizadores o con otras fuentes

En la tabla 8 se muetra una comparacion con otros trabajos realizados y los mejores resultados de este trabajo con aceite

Comparativo de propiedades para biodiesel de higuerilla

TABLA 7

B'iodie.sel
Parametro Unidad | RESH hl(%iir:-la ASTM 6751

vides,

2007)
NUmero de cetano Cetanos 35.35 38 >47
Viscosidad (cinematica a 40 °C) mm?/s 16.46 14.89 1.9-6.0
Contenido de agua mg/kg 0.8 0.8 05
Punto de inflamacion °C 82 84.3 120
Punto de nube/ enturbiamiento °C 5.6 8 N/A

de palma mil pesos.
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TABLA 8

Comparativo de propiedades para biodiesel de palma mil pesos

Biodiesel
Palma
Parémetro Unidad | Resultado | seioona | ASTM 6751
BPMP
(Arbe-
laez,2007)
Numero de cetano Cetanos 47,06 46.42 >47
Viscosidad (cinemética a 40 °C) mm?/s 5,24 4.72 1.9-6.0
Contenido de agua mg/kg 0.2 0.2 05
Punto de inflamacion °C 112 39 120
Punto de nube/ enturbiamiento °C 47,06 15 N/A




6. CONCLUSIONES

La produccion de Biodiesel se ve afectada por la calidad de
la refinacion de la materia prima y la fuente de triglicéridos.
El nimero de insaturaciones incrementa la viscosidad y el
numero de cetano del biodiesel.

Las interacciones entre factores para el punto de
inflamacién representan ruido en el disefio de experimentos.
Experimentalmente se encontré que mejorando el proceso
de secado se mejora esta propiedad.

La region optimizada en donde se obtienen las mejores
propiedades para el Biodiesel de Higuerilla fueron
temperaturas entre 25 y 40 °C, relacion molar alcohol/
aceite entre 9 y 12 y relacién masica catalizador/aceite
entre 0.9y 1.

Las propiedades obtenidas bajo las condiciones de proceso
utilizadas en este trabajo para el BH son comparables con
otros trabajos realizados de transesterificacion alcalina y en
el punto de inflamacion se obtuvieron mejores resultados.
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DISENO CONCEPTUAL DE UNA PLANTA PILOTO
PARA LA PRODUCCION DE SALES PARA
LA INDUSTRIA ALIMENTARIA

Daniel Guerra V.

ABSTRACT

The production of a salt for the food industry was carried
out in the laboratory and in an anonymous industry.
The production began with the selection of the salt, this
selection was made keeping in mind the production of the
actual industry, the salt was calcium citrate. After that, a
variables analysis was made to know which constants
needed control. The actual design was completed with the
use of the constants found and an observation of the plant
in an industrial scale. When all the design was finalized an
economic study was made to know if the plant was viable
and the study show that with only 12 batch the plant can
be paid.

1. INTRODUCCION

Las sales en la industria alimenticia son utilizadas
principalmente como aditivos, estabilizantes, conservantes,
emulsionantes y reguladores de pH.

Estas cumplen varias funciones tanto la de incrementar
la actividad de varios antioxidantes y adicionalmente
exhiben por si mismos cierta actividad antioxidante, como
agentes reguladores de acidez y compuestos aromaticos
[Wageningen].

El Citrato de Calcio o sal amarga, el cual se usé como
objeto de disefio para la realizacion de éste disefio se
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conoce en la industria por su alto contenido de calcio, el
cual ayuda a suplir las necesidades diarias de las personas
por medio de su uso en persevantes, bebidas carbonatas y
en la condimentacion de alimentos.

Por otra parte, el disefio de procesos es una herramienta
para dar solucién a un problema, necesidad o deseo
encontrados por personas 0 por la industria misma.
Cuando se realiza el disefio del proceso de produccion de
un bien o servicio se hace la seleccién y ordenamiento de
las etapas que lo conforman ademas de la determinacion
de las condiciones que lo rigen.

Por medio del disefio conceptual de una planta piloto para
la produccién de Citrato de Calcio se pretende presentar
una alternativa para la elaboracion de diferentes productos
para la empresa ABC. Para hacerlo, se empieza por
obtener que tipo de sal se va usar en una escala laboratorio
para determinar las variables del proceso de elaboracion
y fijar las condiciones de operacién del proceso a escala
planta piloto, teniendo en cuenta que estas se deben de
encontrar dentro de la capacidad de la planta industrial de
la empresa ABC. Disefiar conceptualmente este proceso
también requiere seleccionar y ordenar las etapas del
mismo y, por supuesto, hacer un disefio preliminar de los
equipos necesarios para el proceso acompafiandolos con
los correspondientes diagramas de proceso basicos (BFD
y PFD).
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TABLA 1
Resultado de los diferentes ensayos
Citrato de calcio Citrato de Sodio Citrato de Potasio
Ensayo
| Il I I' I? Il
Producto 15,0017 15,0138 14,7275 14,9347 14,6845 15,0039
FCC Si Si Si Si Si Si
pH al 1,0% 6,02 6,1 6,5 6,44 8,47 8,4

Asi mismo, se debe tener en cuenta el factor econdmico,
es decir, hacer un costeo preliminar general que evidencie
una posible factibilidad y rentabilidad econémica del
proyecto.

2. Pruebas Experimentales

2.1 Ensayos de Laboratorio

Se realiz6 una serie de ensayos de laboratorio para conocer
el comportamiento de diferentes citratos y seleccionar uno
como base para el disefio de este proyecto.

El ensayo se realizo con el fin de producir 15gr (tedrico)
de tres diferentes citratos. Los ensayos fueron realizados
siguiendo la siguiente metodologia.

La sintesis de cada una de las fases se realiz6 utilizando
el siguiente procedimiento: se prepar6 una solucién con la
base, la cual se homogeniz6 con un agitador magnético
durante 5 min, para asi obtener una solucién al 50% peso;
a esta solucion se le adicion6 rapidamente el acido, con
agitacion permanente durante 25 min para dar como
resultado una pasta uniforme y soluble.

Esta pasta se llevd a un horno de 2.6Kw marca Terrigeno
para su secado, donde se calenté a 100°C durante una
hora y a 90°C durante otra, luego de se retird y se dejo
enfriar en un desecador durante 30 minutos. El producto
de color blanco se peso y luego se disolvio en agua en una

proporcion del 1% para tomar su pH. Los datos obtenidos
se pueden observar en la tabla 1.

Luego de los ensayos se escogié el citrato de calcio como
producto base para la realizacion de la planta, ya que este
posee propiedades similares a los productos elaborados
actualmente y también lo otros productos presentaron un
nivel de complicacion el cual la empresa no esta dispuesto
a sumir en el momento

2.2 Pruebas de Caracterizacion

La densidad de tanto las materias primas como del
producto final fue medida en el laboratorio para determinar
el volumen de los equipos a dimensionar.

El equipo utilizado para medir la densidad del material fue
un picnémetro, el cual es un frasco con un cierre sellado,
de vidrio con un tapdn con un finisimo capilar, de tal manera
que un volumen puede obtenerse con gran precision. Esto
permite determinar la densidad de un fluido y de liquidos
no viscosos. Para los resultados ver la tabla 2.

Se realizo una breve observacion del proceso a escala
industrial de la elaboracién del gluconato de calcio.

Este sirve como base para el desarrollo de éste proyecto

ya que el proceso de elaboracion es similar a la del Citrato
de Calcio.

217



Proyectos de Investigacién 2008 - Articulos

Densidad (gr/ml)
Agua 0,9951
Hidréxido de calcio 1,1280
Acido citrico 1,2461
Citrato de calcio 1,4851

3. PROCESO A ESCALA
INDUSTRIAL

Con el fin de obtener el rango de las variables mas
importantes (i.e., capacidad, temperaturas, presiones,
flujos, composiciones) se tomaron diferentes mediciones
en el proceso de produccién. Se incluyen diagramas del
proceso (ver figura 1).

3.1 Descripcion del Proceso
3.1.1 Mezclado

En esta etapa se realiza el mezclado del producto seco
con agua, lo cual facilita la reaccion y el transporte de este

adentro de la planta, ya que esta se lleva a cabo en fase
acuosa.

Este mezclado serealizahasta que quede aproximadamente
de un 30% a 50% de solidos disueltos en la solucion.

3.1.2 Reaccion

La reaccion, la cual es llevada a cabo en fase acuosa, se
realiza en cantidades estequiométricas, efectuando en
primer lugar el vertimiento de la base, y luego el acido para
asi efectuar una reaccién en un medio alcalino, esto para
que ésta sea menos violenta y se dé mas facil la reaccion.

3.1.3 Ajuste
Luego de finalizar la reaccién, se realiza un ajuste de pH
para asi tener listo el producto para su secado.

En la tabla 3 se puede observar los resultados de la
medicion de variables en la planta, estos fueron usados
para el balance de materia y el disefio de los diferentes
equipos.

FIGURA1
Diagrama genérico de bloques para el proceso de produccion del gluconato

ACIDO (A)
BASE(B1)§-148'81 kg
—_——
AGUA 8&00 69 kg MEZCLADO = 50 kg
—)—> Solucidn Acuosa 7
(38% pesq)
13549,50 kg l
ACIDO (A1) SAL (S1)
< > REACCION 5) > AJUSTE pH —
6638,16 kg Solucién Acuosa Solucién Acuosa
(46% pesa) (46% pesg
20000 kg 20050 kg
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TABLA 3
Variables medidas en las corrientes de proceso actualmente

Corriente 1 2 3 4 5 6 7
Sélidos (%) 100 | na | na | 30-50 | 40-60 | na | 40-60
Concentracion (%) | n.a na | 85 n.a n.a 85 n.a
pH n.a na | na n.a 6-7 n.a 6-7

4. ANALISIS DE VARIABLES
DEL PROCESO

Con base en los ensayos realizados a escala laboratorio,
en planta y apoyados en la literatura, se encuentra que las
variables que inciden en la obtencién de Citrato de Calcio
son las siguientes.

4.1 Variables Medidas durante el
Mezclado

4.1.1 Distribucion del tamaio de
particula en polvos

Tedricamente la eficiencia del proceso de reaccion sera
mayor cuanto menor sea el tamafio de las particulas,
porque asi se obtiene una mayor area de contacto con el
otro reactivo. Por esta razon, se recomienda la utilizacién
de polvos “moderadamente finos” para la gran mayoria de
los materiales.

4.1.2 Solidos

Debido a que la reaccion se realiza en cantidades
estequiométricas es necesario saber el porcentaje de
solidos disueltos en la corriente de entrada de la base
(Hidréxido de calcio), para asi realizar la formulacion
correcta de acido que entra el proceso y saber qué tipos
de equipos son necesarios para su almacenamiento y
transporte. Entre mas sea la concentracion de sdlidos méas
dificil sera su mezclado y homogenizacion y mayor sera la
energia necesaria para la mezcla, como también si su valor
es muy bajo, sera un gasto innecesario de agua.

Esta variable debe estar entre un 25% a 50%. Para fines
del disefio de los equipos usaremos la de mayor cantidad
(50%), y para efectos del balance de masa usaremos la
que se usa para los otros productos que es de un 38%.

4.2 Variables Medidas durante la
Reaccion

4.2.1 Concentracion

De igual manera que en la corriente de entrada de la base,
es importante saber la concentracion de entrada del acido
para asi lograr la formulacién correcta, como también
saber el tipo de material a usar para la construccion de
su almacenador y el reactor. Esta variable depende del
proveedor del &cido.

Se usara una concentracion de 85% que es lo normal para
los &cidos de la industria alimenticia.

4.2.2 Agitacion

Lo que se logra agitando las sustancias en reaccion
(Milanese, Brenne, & Mehta, 1998) antes, es mezclar
intimamente los reactivo aumentando la superficie de
contacto entre ellos, para asi lograr una mejor reaccion y
asegurar la homogeneidad de la mezcla.

4.2.3 Tiempo de residencia
El tiempo de residencia se determina experimentalmente
en funcion de uno de los reactivos y el equipo seleccionado.

Para este disefio se utilizara un tiempo de residencia
entre 15y 24 horas ya que nos garantiza una conversion
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aproximada del 70% a un 80%. En la figura 7.2 se puede
apreciar que para alcanzar una conversion del 90% se
requiere aproximadamente de 40 horas mas de tiempo
de residencia, aspecto que al investigador no le parece
conveniente. (Milanese, Brenne, & Mehta, 1998)

4.3 Variables Medidas durante el
Ajuste

4.3.1 Potencial de hidrogeno (pH)

Durante la fase de ajuste, el pH es el pardmetro a medir
para finalizar la reaccion, el cual en teoria debe tener un
valor de 6.5 aproximadamente.

5. DISENO PLANTA PILOTO

Para realizar el disefio de la planta piloto es necesario
iniciar con un criterio de disefio el cual sera la base para el
posterior disefio de los equipos mas relevantes del proceso,
a continuacién se describen todas las etapas del proceso
con los respectivos equipos involucrados.

§.1 Criterio de Diseno

Obtener 500 Kg de Citrato de Calcio humedo por lote,
porque es la cantidad minima para ser secada en el spray-
dryer de planta y obtener resultados medibles y replicables
sobre la produccién.

§.2 Diagrama de Flujo (Pfd)

En la Figura2 se presenta el diagrama de flujo de proceso
de la produccion de Citrato de Calcio.

5.3 Requerimientos del Proceso

Para llevar a cabo el proceso de produccion de Citrato de
Calcio y convertirlo en producto para consumo humano
se requieren materias primas, servicios y mano de obra.
En los siguientes numerales se explica cada uno de los
requerimientos que se deben tener en cuenta para llevar a
cabo este proceso.
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§5.3.1 Requerimientos de Materias
Primas

Para llevar a cabo el proceso de produccion del Citrato de
Calcio se requieren las siguientes materias primas:

+ Hidroxido de calcio: debe encontrarse en una
concentracion aproximada de 38% de soélidos. La
concentracion minima que se recomienda en este
proyecto es de 25% y una maxima del 50%.

« Acido Citrico: en una concentracion del 85%

+ Agua: se requiere el agua como materia prima en la
preparacion del hidréxido de calcio.

§.3.2 Servicios
Los servicios requeridos para el proceso son:

+ Energia eléctrica (a 110 v y 220 v): para suministrar a
las bombas, al sistema de agitacion y a los equipos de
medicion y control.

+ Agua: para lavar los tanques y equipos, para uso del
personal y usos varios.

§5.3.3 Mano de obra

Debido a que el proceso es batch y no requiere controles
de alta complejidad durante el tiempo de residencia en el
reactor se requiere un operador por turno, en turnos de 10
horas y que monitoree las condiciones de entrada de las
materias primas como también las condiciones del reactor
y el ajuste de la reaccion.

Luego de terminado el lote, el operador se encargara
de bombear el Citrato de Calcio himedo al tanque de
almacenamiento de la torre de secado; Finalizado esto, el
operador debe encargarse, de ser necesario, de lavar el
reactor y los equipos y realizar la adecuacion para llevar a
cabo el nuevo lote.
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§.4 Descripcion del Proceso

§.4.1 Preparacion de la materia
prima

El proceso de produccién de Citrato de Calcio comienza
cuando se alimenta agua (corriente 2) al mezclador (M-101).
Posteriormente se agrega al mezclador Cal o hidroxido
de calcio (corriente 3). Se agita el mezclador por unos
minutos hasta que se obtiene una mezcla homogénea vy
con porcentaje aproximado de sélidos del 38%.

Al mismo tiempo se vierte el acido citrico (corriente 1)
al tanque de almacenamiento (TK-101) en la cantidad
estequiométrica previamente establecida.

§5.4.2 Reaccion

Una vez terminado el proceso de hidratacion de la cal,
se procede a llevar las materias primas al reactor (R-101)

donde se agrega en primera instancia la mezcla de cal con
agua o Hidroéxido de calcio (corriente 5).

Cuando se ha vertido aproximadamente la mitad de esta
mezcla se procede con el vertimiento del &cido (Corriente
4) al mismo tiempo que se termina de verter la mezcla de
cal hidratada. Se deja reaccionar entre 15 a 24 horas con
una agitaciéon continua y homogénea para asegurar una
conversion mayor del 70%.

5.4.3 Ajuste

Luego que la reaccién ha terminado, se procede a la fase
de ajuste de pH, donde se vierte la cantidad necesaria
para que la solucion alcance, conservando la agitacion, el
pH deseado de 6.5. Aqui, la solucion se encuentra en las
condiciones adecuadas para su ingreso al secador.

FIGURA2
Diagrama de Flujo de Proceso de la planta piloto para la obtencion de Citrato de Calcio
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6. DISENO DE LOS EQUIPOS

Durante las pruebas experimentales se realizaron
mediciones de algunas propiedades del Citrato de Calcio.
Estas se utilizaron para el dimensionamiento de los equipos.
Las dimensiones del almacenador, mezclador y reactor se
pueden observar en la

En la Tabla 4 se tomd una relacion altura:diametro de 1,5:1
para el disefio de todos los equipos

6.1 Tanque almacenador TK-101
De acuerdo a la densidad del acido y al balance de masa,
el volumen a almacenar es de 164 L debido a que la planta
piloto se usara para la produccion de otras sales. Se
sobredimensionara en un valor aproximado del 20%.

6.2 Tanque mezclador M-101

El volumen de este tanque depende de la cantidad de
solidos disueltos. Entre mayor sea el porcentaje de solidos,

menor seré el tamafio del tanque y viceversa. Se considero
para el disefio de este equipo una concentracion minima
de 25% y una maxima del 50% de solidos disueltos, dando
como resultado un volumen promedio de 289 L.

Debido a que este equipo requiere una agitacién constante
para evitar asentamiento de la base, se usara un agitador
tipo CBT (curved blade turbine), el cual es el mas
recomendado en la industria para este tipo de aplicaciones.
(McConville, 2004)

6.3 Reactor R-101

Debido a que este reactor no sera solo para Citrato de
Calcio, sino que se usara también para hacer pruebas
de diferentes productos, su volumen se determino con
el uso de la menor densidad de los reactivos para hallar
el volumen del reactor de acuerdo al peso del producto
himedo. Se utiliz6 la densidad del producto humedo para
hallar el volumen de reaccién, que sirvi6 para determinar el
disefio del agitador, el volumen del reactor es de 500 L.

TABLA 4. Dimensiones para los diferentes equipos disefiados
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Descripcién Cantidad Volum_e'n dela |Volumen del Con-| Diametro Radio | Altura Galones
(ka) solucion (md) tenedor (m?) (m) (m) (m)
TK-101 204,62 0,1642 0,20 0,55 0,28 0,83 52,06
M-101 326,88 0,2898 0,38 0,68 0,34 1,03 99,52
R-101 500,00 0,5025 0,60 0,80 0,40 1,20 159,28
TABLA 5. Potencias requeridas para las diferentes bombas
Acido Base Sal

Presion de entrada (bar) 1.01325 1.01325 1.01325

Presion de salida (bar) 1.1592 1.1454 1.9863

Temperatura (°C) 25 25 80

Flujo volumétrico (m3/min) 0.03 0.03 0.03

Potencia min. (w) 1,48272 1,7593 30,2511

Potencia max. (w) 17,7927 21,1127 363,0138




6.4 Bombas P-101, P-102 y P-103

Los célculos de la potencia de la bomba P-101 se muestran
en el anexo A. Para las demés bombas se uso6 el mismo
modelo. En la tabla 5 se encuentran los valores requeridos
para realizar los célculos y las potencias obtenidas con los
balances de materia y energia.

6.5 Agitador

Tanto la potencia requerida como también las dimensiones
para cada impeller, se encuentran en la Tabla 6.

TABLA 6
Dimensiones y potencias para los agitadores

Mezclador Reactor
Diametro (m) 0,2477 0,32
Velocidad (sec™) 21707 3,3056
Volumen (m?) 0,2152 0,5025
Potencia (W) 17,3590 185,8376

7. SELECCION DE EQUIPOS

La seleccion de equipos se realiza de acuerdo a las
necesidades del proceso y de la planta.

Debido que la mayoria de los productos de la empresa son
de grado alimentario USP-FCC, y el decreto 3075 de 1997
indica que para las industria alimenticia sera necesario
usar acero inoxidable, vidrio o titanio para los tanques,
reactores y demas equipos e instrumentacion (DECRETO
3075 DE 1997).

7.1 Tanque almacenador TK-101

Se usara un tanque de acero inoxidable, preferiblemente
AISI 316 de 1/16” de espesor, el cual provee una buena
resistencia a la corrosion (McConville).
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7.2 Tanque mezclador M-101

Su material de construccion sera acero inoxidable AISI 304
de 1/16” de espesor, el mismo material se usara para el
agitador.

7.3 Reactor R-101

El reactor a utilizar es un reactor batch de agitacién
continua, el cual nos provee una alta flexibilidad entre
los reactores a un bajo costo de capital (McConville).
El volumen a manejar sera de 160 galones de producto
humedo. Su material de construccion sera acero inoxidable
AISE 316 de 1/16” de espesor, el mismo material se usara
para el agitador debido que es un material resistente a la
corrosion y posee alta resistencia a altas temperaturas, las
cuales se generan en el reactor (100°C Aprox.).

Acabados

De acuerdo al proveedor el acabado interior de todos los
tanques sera con borrado de soldaduras y el exterior con
decapado y pasivado de soldaduras. Todas las soldaduras
han de ser radiadas.

Accesorios

Todos los tanques contaran con indicador de temperatura.
Contara también con una valvula que servira para llevar a
cabo el vaciado directo para una mejor limpieza.

7.4 Bombas P-101, P-102 y P-103

Se seleccionaron las bombas que se observan en la
Tabla 7.

Accesorios

Todas las bombas poseen un variador de velocidad.
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7.5 Agitadores
Materiales

«  Eje: Acero inoxidable AISI 316.
*  Impeller: Acero inoxidable AISI 316 de 1/8” de espesor

+  Los agitador contaran con un medidor y variador de RPM

Configuracion

*  Mezclador: Curved Blade Turbine (CBT)
+  Reactor: Pitched-Blade Turbine (PBT)

Accesorios
Los agitadores poseen un motor de 1HP de velocidad

variable y posee una velocidad maxima de 1770 RPM, el
cual sera provisto por la empresa.

TABLA 7
Bombas para la planta piloto

Bomba Tipo Marca Dimensiones Material Potencia
P-101 Centrifuga Western 1/2"x3/4 Acero Inoxidable 304 0.75 HP/3600 RPM
P-102 Centrifuga Western 1/2"x3/4 Acero Inoxidable 304 0.75 HP/3600 RPM
P-103 Centrifuga Western 1/2"x3/4 Acero Inoxidable 304 0.75 HP/3600 RPM

8. CONCLUSIONES

De acuerdo a lo observado en planta, lo leido en la literatura
y los ensayos de laboratorio realizados se escogio el rango
de variables mas importantes para la produccién del
Citrato de Calcio como también de otras sales organicas
las cuales son producidas por la empresa ABC, los valores
de dichas variables seran el objeto de estudio en la planta
piloto, para asi determinar cual es el valor dptimo de estas
y crear un estandar para los productos.

Segun la experimentacion en el laboratorio y lo reportado
en la literatura se identifican como variables y ademas se
definen como parametros a controlar en el proceso de
produccion lo siguiente:

+ El tamafio de particula del material (malla 200) que
corresponde a polvos “moderadamente finos”, que nos
garantizan un buen contacto con el acido de la reaccion
y por lo tanto una mejor conversion y homogeneidad de
la solucion.
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+ Eltiempo de reaccion de 16 horas permite alcanzar una
conversion entre un 70% y 75%, que segun el criterio del
investigador esbuen tiempo conrespectoalaconversion.

+ El orden de vertimiento de las materias primas como
también la caudal de estas, ya que utilizar un orden
contrario al de la receta, y una velocidad muy alta puede
generar problemas en lareaccion, como gelamientode la
reaccion y altos contenidos de calcio en el producto final.

En el disefio del reactor batch, se encontré que la literatura
€s muy escasa para la velocidad de reaccién del citrato en
cuestion, por lo tanto se optd por utilizar la densidad del
producto himedo como base para encontrar el volumen
de éste y se le realizd una sobredimension de un 30%
mas, para obtener asi un tamafio que permitiera realizar la
reaccion de este citrato, como también las otras sales de
interés de la empresa.

La seleccidn de los equipos involucrados en el proceso, se
realizé pensando en el uso de diferentes tipos de materias



primas y de productos, y se escogi6é un material resistente
para su fabricacion garantizando asi un uso extenso de los
equipos y el cumplimiento de la norma alimenticia actual.

Se realizaron los diagramas correspondientes al PFD del
proceso de produccion de Citrato de Calcio, asi como el
layout de la planta de produccién encontrando la mejor
distribucion de la misma para las necesidades especificas
del proceso. Se escogio la ubicacion que se presenta en el
anexo C debido a que se encuentra en un lugar cercano a
los servicios industriales necesarios para el funcionamiento
de esta, como también a los contenedores de materias
primas, y su cercania a la planta de produccion, con esto
podemos garantizar unas condiciones de funcionamiento
(temperatura, humedad) parecidas a las que se encuentran
dentro de la planta de produccion garantizando unos
mejores resultados a la hora del escalamiento.

La receta de produccién nos muestra una mejora en el
tiempo de elaboracién en comparacion a las usadas en la
planta actualmente, pero debido a que solo es un modelo
conceptual, se pudo cometer algun error que pueda
perjudicar la reaccion; sin embargo esto no es ningun
inconveniente pues la receta se puede cambiar en la
produccion real, ya que los equipos fueron disefiados con
dicho proposito.

La capacidad de produccién por lote fue fijada con base
a lo minimo que necesita la torre de secado, la cual es de
500kg/lote de producto hiimedo, lo que nos genera 262Kg
de citrato por lote.

De acuerdo a la demanda actual de la empresa de un
producto que no fabrican como es el Citrato de Calcio, las
directivas de laempresa decidieron que la produccion inicial
de esta sal sera de 2000kg/afio, que nos da como resultado
8 lotes de Citrato de Calcio al afio, aunque son muy pocos
lotes para una planta batch de solo 16 horas de operacion
por lote, nos da la utilidad suficiente para recuperar la
inversion inicial en el segundo afio de operacion si solo se
usara para la produccion de dicha sal.
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Segun el andlisis econdémico preliminar se sabe que el
proyecto requiere una inversion baja, genera grandes
utilidades, tiene bajos costos lo que lo hace muy rentable.
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ALTERNATIVA PARA LA DETOXIFICACION DE
TORTAS DE Jatropha curcas.
LA ESCALA LABORATORIO PARA SU EMPLEO EN
ALIMENTACION ANIMAL

Paola Lopez Bertel, plopezbe@eafit.edu.co

ABSTRACT

This project was developed for the detoxification at the
laboratory of Jatropha curcas L flour. First, the kernels of
the pressed seed (cakes) of Jatropha curcas L product
processing to obtain oil for biodiesel, was separated and
preparating. For the treatment performed, a number of
conditions at the lab was identified, then the kernels of
Jatropha curcas L seeds was detoxify through dry and
moist heat treatments, chemical treatments and varying the
type of solvent (92% methanol, ethanol and 92% 4% NaOH
combination - NaOCI 15%). The final assessment of the
products are made by physicochemical characterization
(particle size, moisture, ash), measurement of protein
content by Kjeldahl digestion, phorbol ester content by
HPLC and activity by lectin hemaaglutinacién bovine red
blood cell.

The three options of detoxification worked were compared
and made the selection of treatment with ethanol as more
appropriate alternative, considering  toxic, nutritional
and technical aspects, to reduce the content of forbol
esters in an 32% and preserve values of protein final of
52.6%. Finally based on the results defined the terms of
the process of detoxification with ethanol to obtain flour
Jatropha curcas L

RESUMEN

Este proyecto fue desarrollado para la detoxificacion
de harina de Jatropha curcas L a escala laboratorio. En

primer lugar se separaron y acondicionaron los nucleos
de las semillas prensadas (tortas) de Jatropha curcas
L producto del procesamiento para la obtencion de
aceite para Biodiesel. Para los tratamiento realizados, se
definieron una serie de condiciones a nivel laboratorio,
luego se detoxificd la harina de ndcleo de Jatropha
curcas L mediante tratamientos térmicos seco y humedo,
y tratamientos quimicos variando el tipo de solvente
(metanol 92%, etanol 92% y combinacion NaOH 4%
- NaOCI 15%). La valoracién final de los productos se
hizo por caracterizacién fisicoquimica (tamafio particula,
humedad, cenizas), mediciones de contenido de proteina
por digestion Kjeldahl, contenido de ésteres de forbol
por HPLC y actividad de lectina por hemaaglutinacion de
eritrocitos bovinos.

Posteriormente se compararon las tres alternativas de
detoxificacion trabajadas y se hizo la seleccidon del
tratamiento con etanol como la alternativa mas adecuada,
considerando aspectos tdxicos, nutricionales y técnicos, al
disminuir el contenido de ésteres de forbol en un 32% y
conservar valores de proteina final del 52.6%. Finalmente
con base en los resultados se definieron las condiciones
del proceso de detoxificacion con etanol para la obtencion
de harina de Jatropha curcas L

Palabras clave
Jatropha curcas L., Detoxificacion, Antinutrientes, Proteina,

Esteres de forbol, Actividad de lectina, Tratamiento térmico,
Tratamiento quimico.
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1. INTRODUCCION

El interés por la produccion de biodiesel a partir de espe-
cies oleaginosas, han llevado al estudio de diferentes
variedades de plantas que ofrecen rendimientos
satisfactorios, como Higuerilla, Girasol, Palma Africana,
Soja, Colza, Algodon y Jatropha, entre otras (Madriz, et
al, 2005; Singh, et al, 2008). El estudio en Colombia de
éstas y otras variedades, buscan cubrir necesidades de:
disponibilidad territorial, condiciones agricolas (cultivo,
recoleccién y extension), factibilidad econdmicay seguridad
alimentaria con repercusiones a nivel mundial tomando
como referencia la produccién de biocombustibles a
partir del maiz y algunas oleaginosas comestibles (FAQO,
2008b) debido a que muchas de estas semillas son de
consumo humano y animal y constituyen un requerimiento
nutricional basico.

De esta forma, los estudios con algunas especies toxicas
de Jatropha para la extraccion de aceite y produccion de
biodiesel despiertan gran interés por sus restricciones
para consumo humano y animal y resulta ventajoso frente
a otras plantas.

La toxicidad de la Jatropha curcas L. se debe a diversos
componentes presentes en un numero considerable de
los componentes de las plantas (incluido el aceite), en
diferentes tipos de plantas, lo cual hace de la detoxificacion
completa un proceso complicado (Jongschaap, et al, 2007),
se ha encontrado que las semillas presentan un alto valor
nutritivo comparable con la de harina de soja (Singh, et al,
2008; Gandini, et al, 2007 y Makkar y Becker,1998b), De
esta manera, una de las alternativas de aprovechamiento
de la torta de Jatropha, es para alimentacion animal,
debido a que pese a ser toxica para mamiferos superiores
de ganado bovino, porcino y caprino (Reyes y Flores,
1999), algunos rumiantes adultos presentan resistencia
a ciertas toxinas (Luciani, 2003; Bose y Wanderley, 1988;
Polo, 1998), sin embargo, este aprovechamiento no
puede hacerse sin la previa detoxificacion de las semillas
(Gross, et al,1997; Makkar y Becker, 1998b) y aun asi solo
es recomendable para consumo animal (Ferreira, 2007;
Gandini, et al, 2007), debido a que la detoxificacion total
es bastante compleja (Jongschaap, et al, 2007) y puede
restarle contenido nutricional.
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Es por esto que se pretende desarrollar una alternativa
para la detoxificacion de la torta de Jatropha, que resulta
de la extracciéon del aceite, para aprovechar la harina
de la semilla de Jatropha curcas L. como elemento de
formulacion de concentrado para alimento animal por su
alto contenido proteinico, reduciendo el uso de otras harinas
mas costosas y empleadas en otros fines, y contribuyendo
asi a la viabilidad, sostenibilidad y aceptabilidad de la
Jatropha como fuente de Biocombustible, respaldando
asi las ventajas agronomicas de este cultivo frente a otras
oleaginosas (Octagon, 2006; Coello y Gnecco, 2000) vy el
hecho de no afectar directamente el mercado alimenticio
(Makkar y Becker,1998b).

2. MATERIALES Y METODOS

El proyecto se llevé a cabo mediante ensayos a escala
laboratorio, tanto para el tratamiento térmico, como para
los tratamientos quimicos y las pruebas realizadas.

2.1 Semilla de jatropha curcas L.

El material trabajado proviene de un proceso previo de
extraccion del aceite, el cual se realiz6 de forma mecanica,
empleando una prensa hidraulica marca ELE, modelo
9934.1055, con adaptacién de un sistema de vacio, el
rendimiento de aceite obtenido se reportd en un 24.6% La
variedad de Jatropha curcas L es de procedencia brasilera,
cultivadas en Sopetran — Antioquia. Suministradas por
Colombiana de Biocombustibles.

2.2 Tratamiento de 1a muestra

Los tratamientos a realizar buscan reducir especialmente
las concentraciones de compuestos toxicos, asi como
desnaturalizar o desactivar algunos compuestos
antinutritivos. Los tratamientos aplicados fueron adaptados
de los propuestos por Makkar, et al, 1997; Trabi, et al, 1997;
Gross, et al, 1997; Aregheore, et al, 1998; Aregheore, et al,
2003 y Martinez, et al, 2006.

Los tratamientos se hicieron en dos etapas: una etapa de
tratamiento térmico seco y himedo con agua, para reducir
niveles de antinutrientes termolabiles y actividad de lectina.
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Una segunda etapa fue requerida para la reduccion en el contenido de esteres de forbol, en esta se realizaron tratamientos
quimicos con etanol al 92%, metanol al 92% y combinacion de NaOH 4%, NaOCI 15%. Las condiciones de los diferentes

tratamientos se muestran en la tabla 1.

TABLA 1
Condiciones de tratamiento térmico y quimico

Tratamiento Solvente R LR Lavados T|emp.o
Harina-Solvente Calentamiento

< 40 min
a Seco Estufa
o
= 90 min
<< / :
< |Humedo Agua 1:2 3 Coccion

Etanol Etanol 92% 1:10 3
S 30 min
o 0 :
= Metanol Metanol 92% 1:2 4 Autoclave 140 °C
=
0 .

NaOH 4% . ) 31 min
NaOH-NaOCl 1\ 0ct 15% 1:3,10:1 Autoclave 140 °C

2.3 Acondicionamiento final de la
harina

Posterior a todos los tratamientos, la harina se llevé a
calentamiento en estufa para reducir la humedad a valores
de menos del 15%. Para los tratamientos en los que se
presentaban sobrenadantes, estos se retiraron por filtracién
antes del calentamiento, los productos de los tratamientos
quimicos con metanol y NaOH-NaOCI requirieron lavados
adicionales para retirar el exceso de solvente toxico en la
harina, hasta llevarlos a un pH cercano a 7, y luego se
secaron como las otras muestras.

Una vez seca la harina, se moli6 y homogenizo
haciéndola pasar por una serie de tamices como en el
acondicionamiento y se realizé el anlisis granulométrico
de las mismas.

Se hicieron los balances de masa respectivos por
seguimiento gravimétrico y volumétrico del material, los
solventes y reactivos empleados y desechados a lo largo
de las diferentes etapas.

2.4 Caracterizacion fisicoquimica
del material

A las harinas producto de tratamiento quimico, se les
hizo analisis fisicoquimico para evaluar la toxicidad del
alimento determinando concentracién de ésteres de forbol
por HPLC segun método descrito por Makkar, et al, 1997,
empleando un equipo Agilent Tchnologies serie 1200,
detector de diodos, con columna analitica de fase reversa
250 x 4 mm x 5 um, las extracciones de las muestras se
hicieron con diclorometano y el solvente empleado como
fase movil fue tetrahidrofurano. El equipo estaba disponible
en el laboratorio de quimica instrumental de la Universidad
EAFIT.

La medicion de la actividad de lectina por hemaglutinacion
de eritrocitos, se hizo segun el método descrito por
Aregheore, et al, 1998 a las muestras de harina sin tratar
y tratada térmicamente. Para esta prueba se emplearon
muestras de sangre bovina observadas al microscopio
empleando colorante de Wrigth, colocando sangre y
solucion de harina en PBS (Buffer fosfato salino) relacion
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1:2 v. Las soluciones de harina se hicieron en solucion de NaCl 0.9%. La cuantificacion de la actividad de lectina, se hizo por
el inverso de la minima cantidad de material del nticleo en mg/ ml que produce aglutinacién observadas en un microscopio
marca McAfee, modelo 400 con un lente 100X.

La medicion del contenido de proteina cruda para la valoracion nutricional se hizo por el Método Kjeldahl empleando un
equipo acoplado de digestion Kjeldhal y destilacion marca VELP Scientifica con extractor de gases integrado; el célculo de
contenido de nitrégeno y equivalencia a proteina cruda se hace con base en las ecuaciones 1y 2. Las pruebas de proteina,
humedad y cenizas se hicieron acorde a las normas establecidas en la NORMA CODEX PARA METODOS DE ANALISIS
Y DE MUESTREO RECOMENDADOQS - CODEX STAN 234-199, estas pruebas se le hicieron a la muestra sin tratar y a
los productos de los tratamientos térmico y quimico; la humedad se determin6 por medio de un analizador de humedad
SARTORIUS y las cenizas se determinaron por carbonizacién en mufla, ambos equipos disponibles en los laboratorios de
analisis de alimentos de la Corporacién universitaria Lasallista.

em’Hel x N x meq x 100
Peso de muestra

Ecuacion 1 %N =

N: Normalidad
meq: miliequivalente del Nitrégeno = 14/1000

Ecuacion 2 % Proteina Bruta = % N x Factor

3. RESULTADOS Y DISCUSION contiene menos del 0.001% de restos de cascara. La

curva granulométrica para el material a tratar se muestra
en la figura 1 junto con los productos de los diferentes
tratamientos. La granulometria de las muestras de harina
producto de los tratamientos se realizaron acorde a la
norma AOAC 965.22; del analisis granulométrico se puede
observar que el tamafio de las harinas producto de los
diferentes tratamientos es uniforme y mayoritariamente
inferior a 1.18 micras, valor que satisface los tamarios de
particulas de otro tipo de harinas vegetales de acuerdo a la
NORMA DEL CODEX PARAPRODUCTOS PROTEINICOS
DE SOJA (PPS) - CODEX STAN 175-1989 (FAO y OMS,
2007).

3.1 Preparacion de l1a muestra

Después de la separacion de nucleos y cascaras, los
porcentajes de nlcleo respecto ala masa de tortamanejada
fue del 42.4% en promedio, y un 10% correspondié al
material fragmentado y prensado de dificil separacion.

El material obtenido luego de la molienda y el tamizado

tiene un tamafio homogéneo inferior a 2 um. Se pudo
verificar visualmente y por muestreo, que la harina final
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FIGURA 1
Analisis granulométrico de la muestra original y los productos de
tratamiento quimico de harina de Jatropha curcas L.
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3.2 Tratamiento térmico

La harina mostr6 un alto grado de humectacion (turgencia), hasta casi duplicar su volumen, formando una pasta suave y
poco compacta, la cantidad de agua agregada antes de ver sobrenadante fue de 3L/kg wariva- Para los productos de lavado
de los tratamientos, se hicieron mediciones de pH y % sélidos, los registros se muestran en la tabla 2.

TABLA 2
pH y porcentaje de sélidos de los sobrenadantes de lavado en los tratamientos térmicos
con agua y tratamientos quimicos con metanol y etanol para harina de J. curcas

PARAMETROS MEDIDOS A LOS SOBRENADANTES DE LAVADO

TRATAMIENTO pH Solvente pH1 pH2 pH3 % Sol 1 % Sol 2 % Sol3
TT 6.98 6.22 6.32 6.39 498 2.96 1.50
TQM 10.52 7.29 717 7.6 0.75 0.80 0.02
TQE 6.37 6.8 6.78 6.97 0.84 1.00 0.01
La numeracién equivale a la secuencia de lavado con agua y solventes.

De la tabla puede verse que los valores de pH para las solidos sugieren un proceso de decantacién prolongado o
aguas de lavado no se desvian mucho del valor del centrifugacion para que el solvente pueda reutilizarse en
solvente original, sin embargo, los porcentajes altos de el proceso.

231



Proyectos de Investigacién 2008 - Articulos

El volumen de agua recuperada puede aumentarse si se
diera mas tiempo para la decantacién, si la muestra se
centrifugara o filtrara, manteniendo niveles aceptables
para la coccion. En este sentido se debe considerar el
costo y tiempo aceptables en las actividades adicionales
a las propuestas.

3.3 Tratamiento quimico

La harina tratada térmicamente no mostré una absorcion
alta de solvente ni grandes incrementos en el volumen; las
particulas son més granulares, manejables y generaron
un producto menos pastoso al mezclarse con el solvente.
Los valores de % sdlidos en las muestras de lavado del
tratamiento quimico fueron significativamente menores
(cerca del 98%) respecto a los de la muestra de tratamiento
térmico, esto se debe a que después del secado del
tratamiento térmico, el material se compacta, presentando
mayor tamafio de particula, pierde la apariencia de talco y
al humectarse absorbe menos humedad.

Los valores de pH de las muestras de lavado con
metanol reportados en la tabla 2, muestran valores de
baja alcalinidad significativos (cercanos a 7), que se
desvian considerablemente del valor de pH del solvente
original (pH=10.52). La baja alcalinidad de las soluciones
retiradas en los lavados hace inconveniente su reutilizacion
inmediata, esta cantidad corresponde a 0.5 L/kg,,,,.,-

Los valores de pH de las muestras de lavado con etanol que
se reportan en la tabla 2, muestran valores bajos de acidez
(pH cercanos a 7), que no se desvian considerablemente
del valor de pH del solvente original ligeramente mas
acido (pH=6.37). Los valores de baja acidez y % solido
son aceptables y sugieren la conveniencia de reutilizacion
inmediata de los volimenes retirados sin requerir el
destilado de las mismas, correspondiendo a 2.5 L/kg,,,q.
En el tratamiento con NaOH y NaOCI se observo que la
harina humectada con hipoclorito reaccionaba (mostraba
efervescencia) con la adicion del NaOH y desprendia a su
vez gas con un fuerte olor clorado y trazas de amoniaco
(valoracién subjetiva). Después de sacarlo de la autoclave,
el material presentaba un color amarillo fuerte. Se
realizaron varios lavados para eliminar el color tostado y el
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fuerte olor (el cual consumié grandes cantidades de agua),
se obtuvo una mezcla de harina color crema, bastante
dispersa en la solucién, de consistencia muy blanda y de
dificil sedimentacion; la reutilizacion del agua de lavado se
considera inadecuada para estos fines debido a que esta
conserva las propiedades quimicas y organolépticas que
se buscaban eliminar de la masa. Al someter esta masa a
calentamiento, no se obtuvo una harina, sino peliculas de
masa muy compacta en forma de escamas algo flexibles
pese al bajo contenido de humedad.

De lo anterior y de los resultados de % proteina, se tiene
que lareaccion NaOH y NaOCl con la harina, a temperatura
ambiente e intensificado por la accién de la temperatura
en la autoclave, da lugar a la degradacion de las proteinas
u otros compuestos presentes en la harina seguido por
el desprendimiento de un olor fuerte, esta afirmacion se
retomara mas adelante en la valoracion nutricional.

3.4 Caracterizacion nutricional

El contenido de proteina de la harina de la especie de
Jatropha trabajada, presenta valores representativos del
57.7%, los cuales al ser mayores del 40% cumplen con el
estandar de la norma NORMA GENERAL DEL CODEX
PARA PRODUCTOS PROTEINICOS VEGETALES (PPV)
- CODEX STAN 174-1989 (FAO y OMS, 2007). La tabla
3, muestra los valores de % proteina para los diferentes
tratamientos. Sin embargo, este porcentaje presenta
diferencias con el reportado en la literatura, de hasta un
64% en semillas desengrasadas (Martinez, et al, 2006),
por la naturaleza de la especie y la presencia de aceite
residual en el ndcleo de la semilla, el contenido de proteina
de la muestra desengrasada por método soxlet presentd un
incremento del 2% en el contenido de proteina, la diferencia
despreciable lleva a pensar que la extraccion del aceite
residual que puede extraerse de las tortas es injustificado.
Adicionalmente se le realizé una prueba de contenido de
proteina a las cascaras de la semilla que arrojé un valor del
4.1%, que resulto ser consistente con el valor promedio de
4.4% de la literatura (Gandini, et al, 2007), y que justificd
la actividad de separacion de nucleo y semilla previo a los
tratamientos.
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TABLA 3
Valores de % proteina, % humedad y % cenizas de los materiales y productos de tratamiento de J curcas

Muestra Harina % Proteina Factor 5.7 % Humedad % Cenizas % Disminucién
NT 57.74 19.64 8.22 -
TT 49.94 10.22 - 13
TAT 47.27 7.1 - 18
TQM 51.63 12.5 8.16 11
TQE 52.63 10.33 8.70 9
TQNa 4.99 12.57 9.69 91
CS 414 2.03 - 93
SOXLET 58.36 4.05 8.09 -1.08
NT: No tratado, TT: Tratamiento Térmico, TAT: Tratamiento alta temperatura, TQM: Tratamiento quimico Metanol
92%, TQE: Tratamiento quimico Etanol 92%, TQNa: Tratamiento quimico NaOH - NaOCI, CS: Cascara Semilla,
SOXLET: Extraccion de aceite

Luego del tratamiento térmico de detoxificacion, el contenido
proteinico disminuyo sélo un 13% para tiempos moderados
de exposicion al calor llegando hasta un valor atin aceptable
del 49.9%, esto se debe principalmente a las condiciones
del tratamiento especialmente a altas temperaturas, que
pueden desnaturalizar parte de las proteinas, sin embargo,
la valoracion proteinica de un material que fue expuestoalas
misma condiciones por 8 horas mas y que presenté mayor
compactacién y pardeamiento, sélo mostré disminuciones
del 18%, valor que es poco representativo considerando
las pérdidas bajo las condiciones bases del TT.

La harina tratada quimicamente muestra valores de proteina
cruda inferiores a la muestra sin tratar, consecuencia de
los tratamientos consecutivos a los que fue sometida, sin
embargo, la influencia del solvente empleado sobre algunos
de los demés constituyentes de la harina y la humedad final
del producto, dan lugar a modificaciones en el porcentaje
de proteina reportando valores inclusive mayores a la
harina tratada térmicamente.

De los 3 tratamientos aplicados, puede verse que la
diferencia entre los efectos de los tratamientos con metanol
y etanol sobre el contenido nutricional son menores al
no degradar en mas del 11% las proteinas y presentan

valores muy cercanos; finalmente, el tratamiento de mayor
incidencia negativa sobre el contenido nutricional de la
harina es el de NaOH - NaOCI, disminuyendo el contenido
de proteina en un 91%, hasta un valor de 5%, siendo este
Gltimo un tratamiento inconveniente debido a que es muy
inferior al parametro de la norma e impensable para un
producto proteinico.

Algunos factores adicionales evaluados para los materiales
trabajados fueron: % humedad (necesario para el ajuste
del % proteina a peso seco) y % ceniza, para ambos
factores se obtuvieron valores aceptables inferiores y
muy cercanos al 10%; los valores de humedad varian
segun los tiempos y condiciones de secado, mientras que
el % cenizas depende de la composicion del material y
el porcentaje del mismo que esta asociado al contenido
de otros minerales. Los valores de humedad se desvian
ligeramente del limite impuesto por la norma, sin embargo,
dado que el producto es intermedio y no final, estos valores
son aceptables y superan inconvenientes de primer nivel
en el almacenamiento y el transporte del material. La
conservacion en los valores de ceniza es favorable, por
la importancia de estos compuestos en términos de la
capacidad para constituir un alimento animal (Akintayo,
2003).
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3.5 Caracterizacion toxica

El contenido tdxico de la harina se hizo con base en los valores reportados por la muestra sin tratar, tanto para las mediciones
de contenido de ésteres de forbol como para actividad de lectina. La medicién de contenido de ésteres de forbol se realizé
a los productos de los diferentes tratamientos quimicos y a la muestra no tratada para su comparacion, mientras que las
mediciones de actividad de lectina se le hicieron a la harina no tratada (NT) y a la de tratamiento térmico (TT), dado que ésta
Ultima era previa a los demas tratamientos inactivacion de lectina es irreversible. Los cromatogramas HPLC se muestran en
el anexo 3 y los valores obtenidos de las pruebas se muestran en la tabla 4.

TABLA 4
Valores de actividad de lectina y contenido relativo de ésteres de forbol determinados
para productos de tratamiento de J curcas

Muestra | Actividad de Lectina

Contenido de Esteres de Forbol

Harina Mg/MI Al Tiempo (Min) | % Compuesto (Area Hplc) % Disminucién Contenido
NT 0.009 M 38.8 5.9 BLANCO
TT 4.7619* NA - - -
TQm NA NA 39.0 3.1 48.3
TQE NA NA 39.0 4.0 32.2
TQNa NA NA 39.1 0.4 935
NT: No tratado, TT: Tratamiento Térmico, TQM: Tratamiento quimico Metanol 92%, TQE: Tratamiento quimico Etanol
92%, TQNa: Tratamiento quimico NaOH — NaOCI AL: Actividad de lectina.
*Mayor concentracion que produjo hemaglutinacion en TT.

Se pudo verificar la presencia de estrés de forbol en los
nucleos de Jatropha curcas L mediante la comparacion del
cromatograma obtenido con el reportado por Wink, et al,
1997, para aceite de J curcas siguiendo el mismo método de
Makkar, et al, 1997. Los cromatogramas de Wink, muestran
el pico de aparicion del estandar forbol — miristato 13 -
acetato (TPA) a los 54 minutos aproximadamente, y se
evidencia la presencia de esteres de forbol en el aceite de
Jatropha, asociando la huella de aparicién entre los 40 y 45
minutos con el contenido de este compuesto.

El porcentaje de compuesto de ester de forbol en la
muestra no tratada, entre los arrastrados por la fase mévil
de Tetrahidrofurano, fué del 5.9%, porcentaje significativo
considerando la elevada toxicidad del éster de forbol y el
conocimiento sobre los diferentes compuestos organicos
de la semilla.
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Para las muestras tratadas quimicamente, puede verse que
la que reporté mayor disminucion fue el TQNa con un valor
del 93.5%, seguido por el TQM con un 48.3% y finalmente
el TQE con 32.2%; las diferencias en las disminuciones de
ésteres de forbol para los tratamientos con metanol y etanol
son menores, sin embargo el TQNa es significativamente
mayor.

4. SELECCION ALTERNATIVA
DE DETOXIFICACION

La seleccion de la alternativa se hara con base a los
criterios de la FAO (Lopez, et al, 1999), para determinar si
el proceso de descontaminacion es apropiado o no.

Con base en los resultados de contenido de proteina,
podria decirse que el tratamiento mas adecuado desde el
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punto de vista nutricional es el TQE, el TQM tiene efectos
similares sobre la proteina degradandola un 11%, solo un
3% mas que el TQE, manteniendo ambos el valor nutritivo
especificado para el producto. Por lo anterior desde el punto
de vista nutricional, cualquiera de los dos tratamientos
seria conveniente.

Desde el punto de vista toxicoldgico con base en la
disminucién de actividad de lectina, es indiferente el tipo
de tratamiento quimico, pues desde la etapa de TT las
lectinas son inactivadas. Sin embargo, la disminucion en
el contenido de ésteres de forbol es significativamente
mayor en el tratamiento TQNa, los otros tratamientos no
muestran una disminucién tan alta siendo mayor la de TQM
seguida muy de cerca por la de TQE, en este sentido el
tratamiento mas adecuado para la detoxificacién es el de
NaOH-NaOCl.

De los tres tratamientos el TQNa deja residuos alcalinos,
amoniacales y sensoriales, que deben eliminarse tras
varios lavados, consumiendo grandes volimenes de agua,
para reducir estos residuos que pueden resultar toxicos
y, ademads, le confieren caracteristicas impalatables al
alimento final. El producto del tratamiento con metanol
también requiere un lavado ante el exceso de solvente y
la toxicidad del mismo. Por lo anterior el tratamiento con
etanol es el mas conveniente en cuanto a la seguridad de
consumo.

En cuanto a la facilidad en la aplicacion de las diferentes
alternativas, la del tratamiento con etanol resulta ser
mas facilmente aplicable, dado que no requiere equipos
especializados, como el caso de la autoclave para el
TQM y TQNa, ni tampoco involucra reactivos de dificil
consecucion, manejo e incluso recuperacion.

Por lo anterior, la alternativa mas adecuada para la
detoxificacion de los nucleos de las semillas de Jatropha
curcas L seria la de tratamiento con etanol dado que
supera a los demas tratamientos en los aspectos de toxico
adquirido y tecnolégico, es altamente aceptable en el
aspecto de toxico adquirido y medianamente aceptable
en el aspecto nutricional, superando de esta forma a las
demaés alternativas.

5. CONCLUSIONES

El contenido de proteina de un material vegetal, depende
del % de humedad, % de lipidos y especialmente de la
procedencia de la especie, sin embargo, la extraccion
de aceite aplicada a las muestras es suficiente para
que el producto luego de los tratamientos térmico y
quimico correspondientes tenga un % proteina aceptable
de aproximadamente el 52.6%, sin requerir procesos
adicionales.

El bajo contenido de proteina en la cascara y la alta pro-
porcion de éstaenla semilla, 4.1% y 57.6% respectivamente,
justifica y hace necesaria la separacion de semillas y
nucleos antes de los tratamientos correspondientes,
evitando asi el consumo de cerca del doble de los recursos
empleados.

El tratamiento térmico aplicado produce una disminucién
menor de proteina por degradacion t térmica,
correspondiente al 13%, sin embargo, los valores de %
proteina obtenido a diferentes tiempos de tratamiento,
sugieren una mayor influencia de la temperatura que el
tiempo empleado en el tratamiento.

La integracion de los procesos de TT con los TQM y TQE,
sin llevar el material tratado térmicamente a valores tan
bajos de humedad, evita que una cantidad de proteina
cercana al 4% se degrade, y sugiere la conveniencia de la
integracién secuencial de ambos tratamientos.

El tratamiento térmico himedo aplicado a la harina, fue
eficaz debido a que disminuy¢ la actividad de lectina, desde
111 hasta un valor indetectable por el método aplicado.

Los tratamientos quimicos aplicados muestran
disminuciones en el contenido de esteres de forbol, la
mayor eficiencia fue del tratamiento con NaOH-NaOCI
y reportd una disminucion del 93.5%, seguido por el
tratamiento con metanol que report6 32.2% y finalmente, el
tratamiento con Etanol con 48.4% de disminucion respecto
al valor reportado para la muestra sin tratar.

El grado de detoxificacion calculado y manejado no
permite determinar el valor final de toxicidad de la muestra,
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sin embargo, es una aproximacion para determinar
las proporciones de la misma en una formulacion de
concentrado animal para pruebas in vivo.

El tratamiento con NaOH-NaOClI, pese a ser el de mayor
efecto detoxificante, no es el mas conveniente para la
detoxificacion del material, dado que degrada el contenido
nutricional del material hasta valores inaceptables de %
proteina del 4.1%.

La seleccion de una alternativa de detoxificacién debe
hacerse considerando de forma integrada aspectos toxicos,
nutricionales y técnoldgicos adaptados a la finalidad del
material trabajado, con base en esto, la alternativa de
tratamiento quimico con etanol es la seleccionada por
presentar niveles aceptables para estos aspectos.
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RESUMEN

Para el desarrollo de este proyecto se realizé un estudio
de mercado, el cual fué elaborado con respecto a tres
variables que enmarcan el contenido global del estudio,
estas son: identificacion del mercado, situacion actual del
sector y andlisis del consumidor.

Dicho andlisis fue realizado mediante encuestas para
determinar el porcentaje de mercado y las variables que
influyen en la eleccion del producto. Entre los principales
resultados de la encuesta se encuentra el gran interés
manifestado por los encuestados en optar por el consumo
de la leche de soya liquida.

La evaluacion técnica del proceso de produccion de laleche
de soya fue realizada teniendo en cuenta las condiciones
actuales de operacion de la planta, ademas de hacer un
andlisis detallado del proceso para la determinacion del tipo
de equipos que se requieren para cumplir con el objetivo
de triplicar la produccion. Para el analisis estos equipos se
tuvieron en cuenta las restricciones y variables del proceso
actual, los balances de masa y energia y las instalaciones
fisicas de la planta.

Adicionalmente para un mejor entendimiento del proceso,
se construyo el diagrama PFD de la planta de produccion
La utilidad de este diagrama se basa en el hecho que su
duefio y los operarios podran entender mejor el proceso,
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igualmente sirve para la solucién répida y oportuna de
problemas, ademas de ser una herramienta utilizada
ampliamente en procesos productivos de todo tipo.

La elaboracion de una nueva propuesta con respecto a la
distribucion de la planta se hizo con respecto a las medidas
actuales y el tamafio de los equipos. Se presenta el layout
de la planta como una herramienta que sirve para verificar
el espacio disponible.

Segun la nueva estructura organizacional la empresa
requerira de un gerente, un contador publico, una secretaria
y 2 operarios, ademas de una persona encargada de
la distribucién. Esta nueva estructura de la empresa
garantizara la buena asignacién de responsabilidades y la
minimizacién de cargas de trabajo.

El analisis financiero se realizo teniendo en cuenta todos
los costos de produccion y las inversiones iniciales para la
ejecucion del proyecto. Ademas se hicieron proyecciones
de pérdidas y ganancias para los préximos tres afios. Este
estudio permitié concluir que el proyecto de expansion es
viable y muy rentable.

Palabras clave

Estudio de
microempresa.

factibilidad, leche de soya, ocara,



ABSTRACT

For the development of this project, a marketing study was
done, which was made, based in three variables that frame
the overall content of the study, these are: identification of
the market and current situation also analysis of the target
consumer.

This analysis was conducted through surveys to determine
the percentage of the market and the variables thatinfluence
the consumer to make a purchase of the product.

Among the major findings of the survey is the great interest
expressed by respondents to make a choice for the
consumption of soy milk.

The technical evaluation of the process of producing soy
milk was made taking into account the current conditions of
operation of the plant, in addition to a detailed analysis of
the process for determining the type of equipment that are
required to comply with the objective of tripling production.
For the analysis of this machinery was necessary to evaluate
the constraints and variables in the current process, the
balances of mass and energy and physical facilities of the
plant.

In addition to a better understanding of the process, it
was built the PFD diagram of the production facility, the
usefulness of this chart is based on the fact that its owner
and operators can better understand the process, also
serves for the rapid and timely solution of problems as well
as being a tool used widely in manufacturing processes of
all kinds.

The developmentofa new proposal regarding the distribution
of the plant was made based on the existing measures and
the size of the machinery. We describe the layout of the
plant as a tool used to check the available space.

Under the new organizational structure will require the
company to a manager, an accountant, a secretary and 2
operators, in addition to a person in charge of distribution.
This new company structure will ensure the proper allocation
of responsibilities and minimizing work loads.
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The financial analysis was done taking into account all
production costs and initial investment for the project
implementation. Additionally was projected profit and loss
for the next three years. This study concluded that the
expansion project is viable and very profitable.

Key Words

Feashility study, soy milk, small business, okara.

INTRODUCCION

La microempresa “Leche La Bacana” nace de la necesidad
de generar ingresos de un ciudadano mas que se va
afectado por la situacion econdmica del pais, impulsado
por el proyecto de emprendimiento que se ejecuta en la
ciudad, los factores limitantes para su expansién son la
falta de conocimiento y la ausencia de un plan de negocios
bien estructurado que facilite este proceso.

Teniendo en cuenta que la leche de soya posee diferentes
caracteristicas que sobresalen entre otros productos
lacteos y el amplio reconocimiento de estos beneficios
en la poblacion en general, se desarrollo un estudio de
factibilidad para el proyecto de expansion para la produccion
en “Leche La Bacana”.

Para el conocimiento de la cantidad de publico a quien
se quiere llegar con la leche de soya y la aceptacion o no
que esta tendria dentro de la poblacién se desarrollo una
investigacion de mercados. Ademas se tuvo en cuenta la
situacion actual tanto del sector como de la competencia.

Luego de conocer el volumen de produccion necesario
para cumplir con el objetivo del proyecto se realizd un
analisis técnico de la empresa para identificar los cuellos
de botella y plantear una solucién a estos, comparando
varias opciones y tomando de estas la mas conveniente
para la empresa.

Una vez identificadas las necesidades técnicas se procedid
a realizar un analisis de la empresa desde el punto de vista
de vista organizacional, ambiental y legal; teniendo en
cuenta la normatividad colombiana para la produccion de
alimentos.
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El desarrollo de este proyecto beneficiara en primer lugar a
su propietario, quien tiene en esta empresa el Ginico sustento
para él y su familia quienes con la expansion de esta
empresa obtendrian mayores ingresos y asi mejorarian su
calidad de vida; sumado a esto, la comunidad circundante
contaria con nuevas fuentes de empleo aportando en parte
a la solucién del problema de desempleo que se presenta
en el pais; ademas se transformara un producto proveniente
del agro, lo que garantizara a los cultivadores de soya un
nuevo mercado para su cosecha, dandole mayor valor
agregado al incentivar la generacion de empleos indirectos
en el area rural.

METODOLOGIA

Para la realizacion del estudio de factibilidad se comenzo
con el desarrollo del estudio de mercado, el cual comprendi6
la descripcion detallada del producto a comercializar,
posteriormente se realizd la identificacién del sector lo
que permiti6 hacer un profundo analisis por medio del
cual se pudo concluir que la leche de soya se encuentra
ubicada en el sector de los productos lacteos, siendo el
principal sustituto de la leche de vaca. Ademas, fue posible
observar que este sector se encuentra actualmente en un
periodo de crecimiento, especialmente para sus sustitutos,
lo que redunda en mayores oportunidades para “Leches la
Bacana”.

Una vezidentificado el sector se procedio a la segmentacion
del mercado, definiendo exactamente el publico objetivo,
su rango de edades, y los lugares de consumo frecuente
de la leche de soya. Asi mismo, se realizé un estudio de la
competencia para la leche de soya, teniendo en cuenta sus
precios, su publico objetivo, sus canales de distribucién, y
sus estrategias tanto de mercadeo.

Luego de contar con los anteriores elementos, se hizo un
analisis cuantitativo predictivo del consumidor por medio
de una encuesta realizada aleatoriamente a 150 personas
del Area Metropolitana del Valle de Aburra. Este estudio
permiti6 hacer un calculo aproximado de la demanda
potencial que podria tener la leche de soya.

La determinacién de la demanda potencial de la leche de
soya, permiti6 determinar que el objetivo especifico de
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triplicar la produccién de “Leches la Bacana” era viable,
por lo que se prosiguié con analisis técnico de la empresa.
Este analisis comenzd con la descripcion detallada del
proceso de produccion actual, seguido del levantamiento
de los diagramas de bloques y de flujo.

Posteriormente se realizaron los balances de masa global
y por componentes, este Ultimo se hizo para la proteina y
la grasa contenidas tanto en la leche de soya como en la
ocara. A continuacion se muestran los calculos realizados:

Consideraciones

+  Sistema abierto.
+  Sistema en estado estable.
+  Sistema sin reacciones.

*  Densidad del agua=1g. /ml.

Definicion de variables

A continuacién se definen las variables usadas para los
calculos de balance de materia, ademas, la figura 13
muestra el diagrama de bloques con las corrientes de
entradas, salidas e intermedias.

F1:  Entrada de granos de frijol Soya.

F2: Entrada de agua del acueducto.

F3: Salida granos de Frijol Soya después de la etapa de
remojo, y entrada de los mismos al molino.

F4:. Salida de agua usada en el remojo.

F5: Salida de masa de soya del molino, y entrada al
proceso de blanqueado.

F6: Entrada de agua al proceso de blanqueado.

F7. Salida de agua + masa de soya, y entrada al
filtroprensa.

F8: Salida de Leche de Soya, y entrada de la misma a la
marmita.

F9: Salida de ocara

F10: Salida de Leche de Soya pasteurizada.
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ENTRADAS = SALIDAS F1*Xprot1 = F5*Xprotb + F6*Xprot6
F5*Xprot5 = F1*Xprot1 - F6*Xprot6
F5*Xprot5 = 100gr.*0.385 - 763*0.027
F5*Xprot5 = 38.5 — 20.601

Xprot5 = 17.89 / 187

Xprot5 = 9.5%

BALANCE DE MASA TOTAL
F1+F2+ F6 = F4 + F9 + F10

100g + 150g + 760g = 60g + 1879 + 763g
1010g = 1010g
Por lo tanto el porcentaje de proteina resultante en la ocara

BALANCE DE MASA POR COMPONENTES es del 9.5%.

Para el frijol soya: Para la grasa:

F1: Entrada de frijol soya.

F5: Salida de ocara.

F6: Salida Leche de Soya.

Xg1: Porcentaje de grasa en el frijol soya.
Xg5: Porcentaje de grasa en la ocara.

*  Proteina: 38.5%
+  Grasas: 18.5%

Para la Leche de Soya:

«  Proteina: 2,7%
«  Grasas: 1,8%

Para la proteina:

F1: Entrada de frijol soya.

Xg6: Porcentaje de grasa en la Leche de Soya.

F1*Xg1 = F5*Xg5 + F6*Xg6
F5*Xg5 = F1*Xg1 - F6*Xg6
F5"Xg5 = 100gr.*0.185 - 763%0.018
F5"Xg5 = 18.5 - 13.73

F5: Salida de ocara. Xg5=4.77/187

F6: Salida leche de soya. Xg5 = 2.5%

Xprot1: Porcentaje de proteina en el frijol soya.

Xprot5: Porcentaje de proteina en la ocara. Por lo tanto el porcentaje de grasa contenido en la ocara
Xprot6: Porcentaje de proteina en la leche de soya. es del 2.5%.

FIGURA1
Diagrama de bloques proceso de produccion de Leche de Soya

F2 F6

150 ml. AGUA 760 ml. AGUA F7
Fa 950 gr. Fa F10
190g AGUA + 760 mil. LEE:HE 763 ml. LECHE
SOYA DE SOYA DE SOYA
REMOJO MOLINO H BLANQUEADO ’—b{ FILTRADO PASTEURIZADO -
100 g. SOYA F5
18309
SOYA EQ

F4

60 ml. AGUA 187 gr. OCARA

Después se realizd el balance de energia para la marmita en el programa POLYMATH 6.10. Esta simulacion permitié cuantificar
las pérdidas de energia en el proceso de pasteurizacidn, ademas, permitid realizar recomendaciones mas acertadas para
futuras expansiones de la empresa. A continuacién se presenta el modelo de calculo para los balances de energia:
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ATieche _ 9~ Yperdidoxtapa Qrmsfxagua= Ur*A* A(-'ragua - TLeche}
ar m!echeCp-’eche
*
dT. Qperdidoxparedes =06 Qrmsfxagua
agua Qeomb _qperd;'doparedes _Qrmsfagua

dar

maguaCPagua

Qcomb =E* mpropAH comb

Qperdfdoxrapa =02* eransfxagua

En la siguiente tabla se listan cada una de las variables y las unidades en las que fueron trabajadas.

En las figuras 2, 3 y 4 se presentan las ecuaciones para los balances de energia realizadas en el software Polymath 6.10. y

TABLA1

VARIABLE DEFINICION UNIDADES
DeltaH Entalpia de combustion del gas Propano callg
Mprop Flujo molar del gas Propano g/min
E Eficiencia de combustién gas Propano
A Area mojada por la Leche de Soya m2
U Coeficiente de transferencia de calor agua- agua cal/{iminm2™°K)
Cpleche Calor especifico de la Leche deSoya calf{g*K)
t Tiempo min
Magua Masa del agua en la chaqueta de la marmita g/min
Mleche Masa de la Leche de Soya en la marmita g/min
Cpagua Calor especifico del agua calf{g™ )
Qperdidoxpared Calor perdido a través de las paredes de la marmita cal
Qperdidoxtapa | Calor perdido a través de la tapa de la marmita cal
Qtrnsfxagua Calor transferido por el agua de la chaqueta de la marmita cal
Qcomb Calor de combustion de gas Propano cal
Tagua Temperatura del agua K
Tleche temperatura de la Leche de Sova K

los resultados obtenidos.
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FIGURA 2. Ecuaciones ingresadas al software POLIMATH 6.1 para los balances de energia
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d(Tleche) / dit) = (Qtrnsfxagua-Qperdidoxtapa)/(Mleche™Cpleche)

FIGURA 3. Resultados arrojados por el software POLYMATH 6.1

) POLYMATH 6 10 P

D Wik Tk

DEFE SR AL BEEE BA! =79

Calculated values of DEQ variables
| variable Initial value Minimal value Maximal value Final value
1A 14601 (14601 14601 |1.4601

2 |Cpagua 1. 1. 1. 1.

3 |cpleche 1. 1. [1. 1.

4 |DeltaH 12506404 (12506404 | L2SOE+04 12506404
s e 0.37 0.37 .37 0.37

6 Magua 306404  |3.0E+0D4 13.06+D4 |3.0E+04
7_[Mleche LEESDS  (LBESOS  LEEVOS  (16EHOS
8 Mprop 2159 2159 |21.59 21,59

9 Qcomb 10066405 |1.006E+0S | 1L.ODGE+DS | 1.006E+05
10 Qperdidoxparedes |-2.34E+05 -2 34E+0S  J44BE+04 34466404
11 Qperdidoxtapa  |-7.799E+04 |-7.799E+04  |1.149E+04  |1,1496+04
12 Qtrnsfragua -3.800E+05 |-3.899E+05  S.74EE+D4  S.746E+04
13t o o 210, 210,

14| Tagua |295.15 295.15 1369.1225 360.1225
15 Tleche 30815 |308.15 |367.2067 367.2067
16U 2054E+04 2.054E+04  2.054E+D4  2.054E+04

243



Proyectos de Investigacion 2008 - Articulos

FIGURA 4. Comportamiento de la temperatura para el agua y la leche de Soya
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En la simulacién realizada se pueden observar los
comportamientos de la temperatura tanto para el agua
contenida en la chaqueta como para la leche de soya
contenida en la marmita. Estos datos coinciden con los
valores de temperatura medidos en la planta de produccién
de la empresa.

Luego de haber analizado el proceso de produccion actual
de la empresa se procedié a hacer un listado detallado
de los nuevos equipos necesarios para la expansion de
su produccién. Para la seleccion de estos equipos no fue
necesario el disefio detallado de cada uno de ellos, pero
si se tuvieron en cuenta cada uno de los parametros de
disefio para dicha seleccién. Los equipos seleccionados
fueron:

+ Un filtroprensa ofrecido por COREL y CIA S.A. de
numero de malla 300, construido en DURAPOL que es
un polimetro de alta resistencia mecanica, apto para la
produccion de alimentos. EI material del medio filtrante
es un lienzo igualmente apto para este proceso.

* Una Bomba de desplazamiento positivo de doble
diafragma con un motor de 1 Hp.
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+ Una marmita ofrecida por IMELTRA LTDA de acero
inoxidable, con una capacidad de 200 Litros, un motor
para el agitador de 0.25 hp. y agitador tipo hélice.

Una vez definidos los equipos necesarios para la nueva
capacidad de produccion, fue necesario definir la nueva
estructura organizacional para la empresa, definiendo los
nuevos cargos y sus respectivas funciones. Asi mismo, se
tuvieron en cuenta todas las consideraciones legales para
este tipo de empresa.

Finalmente se hizo un estudio financiero que permitiera
definir la viabilidad del proyecto desde el punto de vista
econdmico, teniendo en cuenta las inversiones iniciales
de capital, los costos directos, costos indirectos, gastos de
administracion y de ventas. Las proyecciones de ventas se
hicieron teniendo en cuenta los crecimientos de “Leches la
Bacana” durante los Ultimos tres afios, asi como también se
tuvieron en cuenta los crecimientos de la competencia. A
continuacién se muestra el estado de pérdidas y ganancias
proyectado para los siguientes tres afios:
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ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO 3
Ventas $ 164.764.80000| $§ 194.465.600.00] $ 224.952.300.00
Cmtﬂd;ﬁ;;:'mmm $ 41363392.32|$ 47.868294.55| $ 48.150.534.00
Utilidad bruta $ 123401.40768| $ 146.597.305.45] $ 176.801.766.00
Gastos de administracion $ 3950154107 % 44.802647.88] $ 50.815.163.23
Gastos de ventas $ 21802.830.00| $ 29.749.028.10] $ 42.135.560.07
Depreciacidn $ 4126.997.000 $  4.126.997.00| $ 4.126.997.00
Utilidad Operativa $ 57970.039.61|% 67.91863247| $§ 79.724.045.71
Gastos no operacionales 3 -
UAL $ 57970.039.61| % 67.918632.47] § 79.724.045.71
Gastos financieros $  9904.792.80| $ 8.250.386.16| $ 6.198.921.92
UAI $ 48.065.246.81| $  50.668246.31] § 73.525.123.79
Impuestos $ 15861.531.45| $  19.600521.28] $ 24.263.290.85
U neta $ 32203.715.36| $ 39.977.725.03| $ 49.261.832.94
Depreciacion $ 4126997.00] §  4126997.00] $§  4.126.997.00
Flujo de caja neto -3 4126997000 $§ 3633071236 % 44 104722.03] $ 53 388 82994
CONCLUSIONES donde el 92% de los encuestados manifiestan interés por

Gracias al estudio de mercado, se pudo establecer que
los distribuidores mas apropiados para el producto son
los gimnasios, las tiendas naturistas y los puntos de
venta aledafios a las unidades deportivas. A su vez esto
proporciond como resultado, que las ventas a pesar de ser
para el publico en general, deben enfocarse en las personas
que frecuentan estos lugares, esto es, hombres y mujeres
con edades entre los 17 y los 50 afios con estilos de vida
saludables, sin importar su estrato socio-economico.

El andlisis de la demanda permite concluir, que el mercado
de la leche de soya se encuentra en crecimiento, debido
a las nuevas tendencias en la alimentacion de las
personas; lo anterior también se evidenci6 al ver que las
empresas ofrecen productos con variaciones que hace
algun tiempo no se encontraban en el mercado. Ademas,
ADES actualmente realiza campafias televisivas de sus
productos, lo cual es positivo para “Leche La Bacana” al
promover el consumo de este producto.

El andlisis del consumidor permitié descubrir el gran
potencial que existe en la leche de soya. Asi lo demuestran
los resultados de la pregunta ocho de la encuesta realizada,

incluir el producto en su dieta, siempre y cuando se ofrezca
con un sabor agradable. Ademas, segun los resultados
de la encuesta se definié que la produccién de “Leches la
Bacana” sera de 6900 Litros/mes con una participacion del
mercado del 1.4%

De lo anterior, se pudo definir que el posicionamiento del
producto se hara basado en su excelente sabor. A su vez,
esto permitié definir que la estrategia de mercadeo més
apropiada son las degustaciones.

Luego de realizar la evaluacion técnica del proceso, se
establece la necesidad de adquirir tres nuevos equipos para
la operacién de la empresa, estos son: un filtroprensa, una
marmita y una bomba. Esta decisién se tomé teniendo en
cuenta las nuevas proyecciones de ventas y la capacidad
actual de produccién de la planta. El filiroprensa en
comparacion con la filtracion manual, reduce los tiempos de
operacion, a la vez que permite obtener mayor rendimiento
en la extraccion de la leche de soya.

El uso del software POLYMATH como herramienta de

apoyo para el célculo de los balances de energia, permitié
evaluar diferentes escenarios de operacion para la planta,
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siendo de gran ayuda a la hora de tomar decisiones
referentes a la seleccion de los equipos. Asi, fue posible
comparar el comportamiento de la marmita variando su
volumen lo que evidencié que la compra de una marmita
de 500 L. era inviable, ya que el tiempo requerido para que
la leche de soya alcanzara la temperatura de 95°C, era de
5.25 horas.

La falta de un aislante para las paredes y la tapa de la
marmita, hacen que la pérdida de calor para este equipo sea
muy alta, siendo de un 60% para las paredes y de un 20%
para la tapa, lo que conlleva a un elevado consumo de gas
propano y un mayor tiempo utilizado en la pasteurizacion.

El estudio financiero, hizo posible identificar cada uno de
los costos y gastos en los cuales se verd comprometida la
empresa, de igual manera se identificaron cuales eran los
costos de capital para determinar el monto de la inversion
necesaria para llevar a cabo el proyecto de expansion. Las
proyecciones de las ventas y de los gastos se hicieron
para un periodo de tres afios. Luego de realizadas dichas
proyecciones, los resultados arrojaron una tasa interna
de retorno del 84%, lo cual desde el punto de vista de la
evaluacion financiera, hace factible el proyecto. Segun el
Valor Presente Neto encontrado como valor de la empresa
dentro de tres afios, traido a dinero de hoy, sera de
$50.530.216. confirmando la viabilidad del proyecto.

RECOMENDACIONES
ADMINISTRATIVAS

Para competir con las empresas que se encuentran
posicionadas en los almacenes de cadena, se recomienda
el desarrollo de una nueva marca, con una imagen
impactante y de alto reconocimiento que se posicione en
el mercado como una de las mejores leches de soya. Esta
nueva marca podria ademas, tener diferenciaciones en su
sabor y componentes nutricionales, presentando una leche
de soya enriquecida con vitaminas, calcio, entre otros.

Se recomienda a la empresa, desarrollar una vision clara
de sus objetivos en el mediano y largo plazo, permitiendo
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a la empresa y a sus empleados saber hacia donde se
dirigen.

Puesto que los resultados financieros esperados son
excelentes y la empresa tendra buen reporte de utilidades
al final de cada periodo, se recomienda crear un fondo de
ahorro, con el fin de tener un capital que permita desarrollar
nuevos proyectos de inversion, sin tener necesidad de
recurrir a préstamos bancarios. Ademas, estos dineros
podrian disminuir los impactos negativos en la empresa en
el momento de una eventual crisis.

Siempre que se plantea un proyecto de inversion como éste,
es importante contar con un “plan B”. Ya que no siempre
las cosas salen segun lo planeado y en algunos casos
el mercado puede ser impredecible. Para esta empresa
en caso de no cumplirse con las metas en las ventas, se
recomendaria bajar el precio de la leche de soya en un 25%,
lo que dejaria el valor de este producto cercano al costo de
produccion. Seguido a lo anterior, se abriria el portafolio de
productos con los productos fabricados a partir de la ocara,
como son: arepas, tortas y salchichdn de soya. Estos han
sido desarrollados por “Leche La Bacana” durante varios
afios. La formula y los procesos de produccion para estos
productos estan desarrollados; los costos de produccién
son conocidos, ya que el proceso se ha venido realizando
a pequefia escala, teniendo también muy buena aceptacion
por parte de los consumidores. El publico objetivo seria el
mismo de la leche de soya. Ademas, las especificaciones
técnicas tanto de los equipos como de la planta son las
mismas que para la produccion de leche de soya liquida.

TECNICAS

Las pérdidas de calor en la marmita, representan mayor
tiempo de produccién y mayor consumo de gas. Para
evitar esto, se recomienda el disefio de una marmita con
aislante en sus paredes y en su tapa, lo cual permita una
reduccion de las pérdidas, generando asi mayor eficiencia
en la planta.

Para una futura expansion de capacidad de produccién de
la empresa, es importante tener en cuenta que la operacién



de las marmitas es mas eficiente si se realiza en paralelo;
debido a que un mayor volumen de la marmita redundariaen
mayor area expuesta al ambiente, lo que a su vez significa
mayores pérdidas de calor. La opcién de implementar un
sistema de produccién continuo no se recomienda en el
mediano plazo, ya que este sistema tiene unos costos de
capital muy altos y seria recomendable solo para plantas
con grandes volimenes de produccioén.
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RESUMEN

En este trabajo se disefid y construy6 un tambor perforado
de mezcla para la optimizacién del proceso de compostaje
aerobio realizado en la Central Ganadera de Medellin.

Para el disefio se identificaron previamente las etapas
de compostaje de este proceso, mediante mediciones de
humedad, densidad y temperatura; se caracterizd cada una
de ellas mediante analisis organolépticos, fisicoquimicos,
microbiologicos, de tamafio de particula y fitotoxicos.
Ademas se identificaron los materiales y sistemas de
volteo mas usados en el compostaje a nivel mundial.

A continuacién se llevo a cabo la construccion del equipo
teniendo en cuenta el punto anterior y se realizaron las
pruebas de campo. Por medio de los resultados de las
pruebas se realizd una comparacion de los parametros
exigidos por el Instituto Colombiano Agropecuario
ICA (segln la norma NTC 5167) a los productores de
acondicionadores organicos de suelos.

Finalmente se comprobd mediante la operacién del tambor
perforado de mezcla que este logro optimizar el proceso
aerobio de la Central Ganadera de Medellin mejorando
el volteo, y con estos el contacto entre componentes, el
secado, el tiempo de compostaje y el esfuerzo fisico de los
empleados de la planta.
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Compostaje, compostaje aerobio, camas de compostaje,
rumen, tambor de mezclado, acondicionador organico de
suelos, termofilos, mesofilos.

ABSTRACT

In this work a perforated tumbling drum was designed and
constructed for the optimization of the aerobic composting
process done at the Central Ganadera de Medellin.

For the design the composting stages of this process
were identified previously through humidity, density
and temperature measurements; each stage was
characterized by the analysis of organoleptic, physico-
chemical, microbiological, particle size and phytotoxic
characteristics. Additionally the most commonly used
materials and tumbling systems for composting worldwide
were identified. Afterwards the device was constructed
taking into account the previous point and doing site testing.
Through the obtained results a comparison was made of the
parameters claimed by the Colombian Agricultural Institute
-ICA, Instituto Colombiano Agropecuario- (according to the
Colombian standard NTC 5167) to the producers of organic
soil conditioners.



Finally it was proven by the operation of the perforated
tumbling drum that the aerobic composting process of the
Central Ganadera de Medellin was optimized improving the
tumbling, and with this, the contact between components,
the drying, the composting period and the physical effort of
the employees of the plant.

Key Words

Composting, aerobic composting, composting piles, rumen,
tumbling drum, organic soil conditioner, thermophilic,
mesophilic.

INTRODUCCION

El articulo 72 del decreto 1594 de 1984, Usos del Agua
y Residuos Liquidos, establece las normas de vertimiento
a un cuerpo de agua, alli se dispone que la remocién de
solidos suspendidos en los vertimientos debe ser del 80%,
parametro que se estaba incumpliendo en La Central
Ganadera de Medellin. Todo el barrido de bovinaza
procedente de los corrales de la feria de ganados v, el
contenido ruminal y agua-sangre de la planta de sacrificio
eran arrojados al rio Medellin, generando un impacto
ambiental considerable.

Por la razon anteriormente expuesta y los costos que se
generarian por el posible pago de la tasa retributiva, desde
hace algunos afios la Central Ganadera de Medellin viene
realizando labores de compostaje como solucion ambiental
a este problema de contaminacion.

El proceso de compostaje para la obtencién de un
acondicionador organico de suelos realizado en la Central
Ganadera de Medellin, es un proceso aerobio, estructurado
bajo el modelo tradicional (Madrigal, 2005). Este se
desarrolla en fases mesdfilas (15 a 45 °C) y termdfilas
(45 a 70 °C) con una duracién de dos a tres meses. Esta
organizado mediante 51 camas de compostaje con un
peso aproximado por cama de 9 toneladas en la fase
inicial y 3 toneladas en el producto terminado, es decir, un
acondicionador organico de suelos.
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Semanalmente, todas las camas deben ser volteadas
para garantizar el contacto de todos los componentes del
compost (Bovinaza seca, contenido ruminal, cal dolomita y
cisco de madera) y el secado del material organico. Estos
volteos son realizados por 5 personas con la ayuda de
palas de construccién, lo cual impide que el proceso sea
optimo (Alvarez, 2005).

Aunque el proceso de compostaje aerobio por camas, para
todo tipo de residuos organicos, es uno de los mas usados
y economicos, en este proyecto se plantea el disefio de
un tambor perforado de mezcla como alternativa para la
optimizacion del proceso ya que se mejora el sistema de
volteo obteniendo una mezcla mas homogénea, donde
todos los componentes entran en contacto, se disminuye el
tiempo de secado y de esta forma el tiempo de compostaje,
también se podran controlar los olores y la presencia de
moscas, y finalmente el esfuerzo fisico que tiene que
realizar el personal de la planta se reduce mejorando asi
sus condiciones laborales.

El tambor perforado es una opcién adicional dentro de la
oferta de equipos de compostaje disponible actualmente
en el mercado.

METODOLOGIA

Los analisis y pruebas realizadas para este proyecto se
llevaron a cabo en el laboratorio de Quimica Organica de
la Universidad EAFIT y en la Universidad de Antioquia a
través del Grupo Interdisciplinario de Estudios Moleculares
- GIEM. Los planos para la construccién del tambor
perforado de mezcla se realizaron con el apoyo del Grupo
de Investigacion en Estudios de Mantenimiento Industrial
GEMI de la Universidad EAFIT y las correcciones de
planos y construccion del prototipo en el taller Corte y
Grafado-Disefios en Acero y Aluminio.

1. IDENTIFICACION DE LAS
ETAPAS DE COMPOSTAJE

El proceso de identificacion de las etapas de compostaje
se realizd en 3 pasos: estandarizacion de las camas de
compostaje, medicién de humedad y densidad, y medicion
de temperatura.
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1.1 Estandarizacion de las camas

Se selecciond una muestra aleatoria de 10 camas, donde
se midi6 con una cinta métrica el ancho, alto y profundidad.
Cada una de las dimensiones presentaba variaciones de 10
cm. por lado. En la Figura 1. se observan las dimensiones
establecidas como estandar para el compostaje de la
Central Ganadera de

Medellin.

FIGURA 1
Dimensiones de una cama estandar para la Central
Ganadera de Medellin

0.8 metros

F——""—880 metrus%

80 metros

El volumen total de cada cama fue de 14.78 m3.

® o =

1.2 Medicion de humedad y
densidad

De las camas seleccionadas previamente se recolectd
una muestra de 1 Kg por cama, tomando material tanto
de la superficie como del interior, para realizar pruebas de
humedad y densidad. La prueba de humedad en campo
no fue realizada ya que no se disponia de un higrémetro
especializado para este tipo de material.

Para la medicion de la humedad se realizé mediante
secado en horno, es decir se tomd la muestra seca para
expresar el resultado en base himeda. Se deposit6 cada
una de las muestras en un beaker de 250 ml, se midi6 la
masa en una balanza electronica marca Adventurer Ohaus
y posteriormente se llevd a un horno de secado marca
Heraus a una temperatura de 70°C por 24 Horas. Una vez
finalizado el secado se procedié a pesar nuevamente las
muestras. La humedad se calcul6 asi:

B Minicial — Mfinal
- Minicial

%H x100%
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Donde:

%H: La humedad de la muestra
Minicial: Masa humeda de la muestra

Mfinal: Masa seca de la muestra

La muestra seca se tomd nuevamente para medir la
densidad, esto se realiz6 cuantificando la masa de producto
depositado libremente por unidad de volumen, en un
recipiente de volumen conocido, en este caso una probeta
de 50 cm3 ; estos ensayos se realizaran de acuerdo con
la norma técnica colombiana NTC 5167 (Productos para
la industria agricola. Productos organicos usados como
abonos o fertilizantes y enmiendas de suelo)

1.3 Medicion de la temperatura

Para la medicion de temperatura se seleccionaron dos
camas, la N° 34 y la N° 43, ya que en el momento de iniciar
la prueba eran las que se encontraban comenzando el
proceso de compostaje. Estas fueron evaluadas por un
periodo de 3 meses; también se adicioné una medicion en
camas aleatorias pero siguiendo el proceso de compostaje,
desde la fase mesdfila hasta la fase de maduracion. La
temperatura se midié mediante un termémetro bimetalico
marca Hawk el cual se dejé por aproximadamente 1 minuto
en cada uno de los 3 puntos de medicién; el valor final fue
el promedio de las 3 mediciones.

Finalmente las etapas del proceso fueron identificadas
con estos datos y se realizé un diagrama de bloques que
permite visualizar facilmente el proceso realizado en la
Central Ganadera de Medellin.

2. CARACTERIZACION DE LAS
ETAPAS DEL COMPOSTAJE

Para caracterizar las etapas del proceso de compostaje
se realizaron analisis organolépticos, fisicoquimicos,
microbiolégicos, de tamafio de particula y fitotdxicos. Estos
analisis se efectuaron en la Universidad de Antioquia a
través del Grupo Interdisciplinario de Estudios Moleculares
- GIEM y teniendo en cuenta la norma técnica colombiana
NTC 5167 (Productos para la industria agricola. Productos
organicos usados como abonos o fertilizantes y enmiendas
de suelo).



En total se realizaron 3 andlisis: fase mesoéfila, fase
intermedia (Combinacién de las etapas terméfila y de
enfriamiento) y fase de maduracion.

2.1 Organolépticos

Se realizd una valoracion cualitativa mediante la percepcion
de los sentidos. Para este caso se analizaron los parametros
de estado, color y textura de la muestra (NTC 5167, 2004)

2.2 Fisicoquimicos

Se basan en metodologias de analisis de suelos y de
material vegetal debido a que la aplicacion directa del
producto final es sobre el suelo o como sustrato para
siembra. Los ensayos realizados son los siguientes:

+ Cuantificacién de la capacidad de retencién de agua, pH
y conductividad eléctrica: En esta prueba se adiciond
agua a la muestra hasta un punto de equilibrio que
refleja un brillo metalico sobre la superficie, en el cual
la muestra no absorbe més agua ni la escurre; después
de un tiempo de reposo se registraron el volumen de
agua utilizado para alcanzar el punto de saturacion, el
peso de la muestra seca y el porcentaje de humedad,
con lo que se obtuvo el porcentaje de saturacion. El
pH se midi6 sobre esta misma muestra usando un
potencidmetro y obteniendo una lectura directa del
equipo. Para la conductividad eléctrica, se separd
una parte de la muestra, se le aplicd una filtracién al
vacio, y con la ayuda de un conductimetro se midié6 la
conductividad eléctrica del filtrado expresada en dS/m
(NTC 5167, 2004).

+ Cuantificacion de cenizas por el método de pérdidas
por volatilizacién: Es una aproximacion del contenido de
materia organica presente en el producto, considerando
que el 100% del producto menos el tope del porcentaje
de cenizas, carbonatos y humedad refleja el contenido
de materia organica (NTC 5167, 2004).

+ Cuantificacién de Carbonatos: Se realizé por medio de
la adicién de un volumen en exceso de una solucién
normalizada de acido clorhidrico, el cual reacciona con
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los carbonatos presentes. El exceso de acido se valord
con una solucion de hidroxido de sodio normalizada
(NTC 5167, 2004).

+ Cuantificacién del carbono organico oxidable total: Se
realizd por el método de Walkley Black y se fundamenta
en la reduccion del i6n dicromato y el contenido de
carbono se midi6 por el ion dicromato no reducido; es un
método indirecto, por lo que esta sujeto a interferencias
tales como cloruros (NTC 5167, 2004).

+ Cuantificacién de la capacidad de intercambio cationico
(C.1.C): Se us6 el método del acetato de amonio 1N pH
7.0, este se basa en el reemplazo de las posiciones
de intercambio por el i6on amonio y su posterior
desplazamiento con una solucién de cloruro de sodio,
produciendo cloruro de amonio el cual en presencia
de un formaldehido forma estequiométricamente un
complejo nitrogenado y acido clorhidrico el cual se
evalud con hidréxido de sodio (NTC 5167, 2004).

+ Cuantificacién de fésforo y potasio: Se uso6 el método de
mineralizacion por via seca. Por este método es posible
cuantificar fosforo, potasio, calcio, magnesio, sodio,
hierro, cobre, manganeso, zinc, boro y azufre (NTC
5167,2004).

¢ Cuantificacién de metales pesados: Se realizd por
medio de mineralizacion de la muestra en una mezcla
de &cido nitrico y clorhidrico y se evalud por absorcién
atémica (NTC 5167, 2004).

2.3 Microbiologicos

Los analisis microbiologicos se realizan para cuantificar
e identificar microorganismos patdgenos que contaminan
las muestras y son perjudiciales para el ser humano
(Agrobiotek, 2008).

+ Enriquecimiento, asilamiento y deteccién de Salmonella:
a la muestra se le adiciond un caldo lactosado el cual
pasé por un periodo de incubacién de 24 a 48 horas y
se tomo una muestra que se extiende sobre medios de
cultivo sélidos (agar Bismuto Sulfito o agar Salmonella-
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Shingella). La muestra no debe tener el microorganismo
(NTC 5167, 2004).

+ Recuento total de microorganismos mesofilos
facultativos: Se mezclé la muestra con agua petonada y
se realizd la siembra. El resultado se obtuvo calculando
el nimero de colonias visibles por gramo de muestra
(NTC 5167, 2004).

* Recuento total de hongos o levaduras: Se mezclo la
muestra con agua petonada y se realiz6 la siembra. El
resultado se obtuvo calculando el nimero de hongos
y levaduras visibles por gramo de muestra (NTC 5167,
2004).

* Recuento de Enterobacterias: Se mezclé la muestra
con agua petonada, luego se realizd la siembra, se
agrego cristal violeta rojo neutro — bilis — glucosa y se
incubaron. El resultado se realiz6 calculando el nimero
de Enterobacterias visibles por gramo de muestra (no
debe exceder 1000) (NTC 5167, 2004)

2.4 Tamaino de particula

Se usb la técnica de tamizado con malla de alambre tejido
numero 10 (2mm) (NTC 5167, 2004).

2.5 Fitotoxicos

Se realizaron pruebas donde se determina el efecto de la
muestra sobre la germinacion de semillas de acuerdo con
el modelo biolégico Raphanus sativus (NTC 5167, 2004).

3. DISENO Y CONSTRUCCION
DEL TAMBOR PERFORADO DE
MEZCLA

Para el disefio del tambor perforado de mezcla se
consideraron las caracteristicas, materiales y sistemas de
volteo presentados por algunos equipos de compostaje
disponibles en el mercado. De acuerdo con esta informacion
y la teoria de compostaje se decidid continuar con un
proceso aerobio, ya que su manejo es el mas sencillo y
mas usado de los sistemas de compostaje (Haug, 1993).
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Se planteo entonces para el proceso realizado en la Central
Ganadera de Medellin, el disefio de un contenedor, en
este caso uno que permitiera continuar con el compostaje
aerobio. La forma que mas se adaptaba para hacer una
mezcla homogénea del material era la de un cilindro en
este caso un tambor de mezclado.

Para garantizar la aireacion del material se propuso el uso
de perforaciones en la superficie del tambor, en vez de
ventanas de aireacion. El volteo se establecié mediante
la rotacion del tambor perforado conectado mediante un
sistema de poleas conducidas a un motorreductor, y este a
su vez conectado a un suiche on/off que permitiera la facil
operacion del equipo por parte de los empleados.

Tomando como referencia los materiales mas usados en
los equipos de compostaje disponibles en el mercado
mundial son concreto, polietileno, plastico reciclado y
acero, este Ultimo seleccionado para la construccion del
tambor perforado de mezcla por su costo y adaptabilidad a
la forma del equipo (Clean Merseyside Centre, 2005).

Para la carga y descarga se destaca el uso de estructuras
simples, como ventanas, caracteristica que fue identificada
y adaptada para este proyecto (Green Culture Inc., 2006).
Al finalizar la identificacion de las caracteristicas de los
sistemas de compostaje comerciales se procedio a realizar
el disefio del tambor perforado de mezcla. Este se llevo
a cabo mediante teoria para disefio mecanico, donde se
calculd el volumen del tambor, el tamafio de la lamina
para la construccion del tambor, la transmision del motor
y la relacién de poleas, ademas se seleccionaron tanto
el motor como el eje y las chumaceras asociados al eje.
Posteriormente esta informacién se introdujo al software
Inventor donde se establecieron las dimensiones del tambor
perforado de mezcla y se realizaron los planos iniciales de
construccion. Finalmente los planos fueron ajustados en el
taller Corte y Grafado-Disefios en Acero y Aluminio, donde
se llevo a cabo la construccion del tambor.

3.1 Determinacion Del Volumen
del Tambor

Segun reglas heuristicas, el volumen de material contenido
en un tambor cilindrico debe ser equivalente a la tercera



parte del volumen total del tambor. Para este caso se
usaron dos férmulas, la primera para hallar el volumen
de un cuerpo y la segunda para hallar el volumen total del
tambor (Stewart, 1999).

m
V = —

Donde:
V. Volumen de materia prima.
m: masa de la materia prima.

p: Densidad de la materia prima.

En este caso la materia prima es rumen, con una humedad

mayor al 80%.
Vioa, = 3 * V

Donde:
Viomae : Volumen total del tambor.

V. Volumen de materia prima.

Se consider6 que una muestra de 5 Kg. era dptima tanto
para la realizacién de las pruebas como para construir un
tambor perforado de mezcla a pequefia escala.

La densidad de la materia prima se obtuvo a través de los
analisis fisicoquimicos realizados para la identificacion de
las etapas de compostaje.

3.2 Determinacion del Tamaio de
1a Lamina para la Construccion
del Tambor

Para calcular el tamafio de la ldmina para la construccion
del tambor fue necesario determinar el diametro del tambor
a partir del volumen total del mismo; con este dato junto con
la longitud del tambor (que se fijo teniendo en cuenta que
el tambor seria construido a pequefia escala), se calculé
el tamafio de la lamina mediante la formula de perimetro
(Stewart, 1999).

4*1.
A

Cuaderno de Investigacion No. 71

Donde:
d: Diametro del tambor.
TOTAL V : Volumen total del tambor.

L: Longitud del tambor.

P=om+d
Donde:

P Perimetro de la lamina.

d: Diametro del tambor.

Debido a que comercialmente no se fabrican laminas de
1.236 m de largo se selecciond una lamina perforada
de acero Hot Rolled de 2 m de largo, 2 mm de espesor,
con perforaciones de 6mm de diametro y un area libre de
45%. Con el cambio de longitud de la lamina, el diametro
del tambor pasa de 0,618 m a 0,60m, cambiando asi el
perimetro, el volumen total del tambor, el volumen de la
materia prima y la masa de la materia prima, que fueron
recalculados.

3.3 Determinacion de la
Transmision del Motor

Para calcular la transmision del motor era necesario
conocer la inercia generada por el tambor, su aceleracion
angular y el torque producido por el movimiento del mismo
(Beer, 1993).

M

I=—*r°
o)

Donde:
I Inercia.

M: Suma de la masa de la materia prima y la masa del
tambor.

r: Radio del tambor.

T=1+*w
Donde:
T. Torque.
I: Inercia.

w: Velocidad angular.
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La masa del tambor se calculd a partir de los datos
comerciales de la lamina perforada (Ferrocortes, 2001).

La velocidad angular se determind considerando que el
tambor debia girar lentamente, en este caso a 5 RPM,
debido al tipo de materia prima y a que el volteo debe ser
cuidadoso para no disminuir la temperatura bruscamente,
y de esta forma mantener vivos los microorganismos
correspondientes, segin la etapa del proceso de
compostaje en el que se encuentre el tambor.

El torque obtenido indica que la potencia necesaria para
mover el tambor perforado de mezcla es muy baja, por lo
tanto se debe seleccionar un motor pequefio. De acuerdo
con la oferta del mercado, se seleccion6 el motorreductor
marca ASSI SK01 63 S/4, pues presenta el torque maximo
mas bajo, con un valor de 91 N.m y que presenta una
potencia de 0,16 hp (Variadores S.A., 2006).

3.4 Determinacion de la relacion de
poleas

La relacién de poleas se determiné a partir de la velocidad
de salida del motorreductor y la velocidad deseada de giro
del tambor.

Donde:
R: Relacion de poleas.
Vs : Velocidad de salida del motorreductor.

v: Velocidad deseada de giro del tambor.

La relacion de poleas obtenida indica que es una polea
conducida. De acuerdo con el radio del tambor, y la
distancia estimada de ubicacion del tambor con respecto
al suelo, el sistema de poleas que se ajusto a la relacién
calculada fue: una polea de 14 pulgadas y otra de 3
pulgadas respectivamente.

3.5 Seleccion del Eje y
Chumaceras

En el mercado existe gran variedad de ejes y chumaceras,
que se ajustaban al disefio del tambor, por lo que no fue
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necesario hacer calculos de disefio, pero si de seleccion
(Beer, 1993).

Para la seleccion de eje se evalu6 el acero al carbono
4140; por sus propiedades mecénicas y alto uso industrial
en piezas rotatorias era adecuado para la operacion del
tambor (Ferrocortes, 2001).

La seleccion se realiz a partir de las siguientes férmulas:

Donde:
max T: Torque maximo del material.

y S: Esfuerzo de fluencia a la tension del material.

Con el torque maximo del material se procede a calcular
el torque, incluyendo la potencia del motorreductor
seleccionado.

P

2rf

T =

Donde:
T: Torque generado por el tambor.
P: Potencia del motorreductor.

f: Frecuencia.

Con esta informacién se precedié a calcular la relacion
J C que me permite seleccionar el eje a través de tablas
comerciales de barras de acero (Ferrocortes, 2001).

J I
C tw
Donde:
J: Momento polar de inercia.
C: Diametro de la barra.
T: Torque generado por el tambor.

max T: Torque maximo del material.

Con el valor de la relacién J C se busco en las tablas
comerciales el radio (C) correspondiente a la barra de acero
al carbono 4140 que se ajustaba a este disefio. Ademas se



tuvo en cuenta el peso de la barra con respecto al peso del
tambor con carga.
J =m*c’
C 2
Donde:

C : Diametro de la barra.

J: Momento polar de inercia.

Con este procedimiento se seleccion6 un eje calibrado de
acero al carbono 4140 de 1 pulgada de didmetro. Una vez
seleccionado el eje se procedid con la seleccion de unas
chumaceras marca SKF de 1 pulgada de diametro.

ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de la
identificacion y caracterizacion del proceso de compostaje
realizado en la Central Ganadera de Medellin, ademas del
disefio y construccion del tambor perforado de mezcla y
sus respectivas pruebas de campo.

1. Identificacion de etapas de
compostaje mediante mediciones
de temperatura, humedad y
densidad

Para la identificacion de las etapas del proceso de
compostaje se registraron las temperaturas de 2 camas
(Ver Figura 2) por un periodo de 80 dias. Adicionalmente
se tomaron 10 muestras de camas aleatorias, en puntos
correspondientes, a las cuales se les midi6 temperatura,
humedad y densidad.

FIGURA 2. Compostaje tradicional por camas
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Al analizar las curvas de temperatura presentadas en
la Figura 3. se encontrd que las etapas del proceso de
compostaje aerobio de la Central Ganadera de Medellin
coinciden con la literatura de compostaje previamente
consultada. Las etapas se dividen de la siguiente forma:
la etapa mesofila va del dia 0 al dia 5 con un aumento de
temperatura desde los 23°C a los 49 °C. A continuacion
se observa la etapa termdfila que va del dia 5 al 35, en
ésta las temperaturas entraron en un periodo de oscilacion,
con tendencia a la estabilizacién, donde se dio un aumento
debido a la accion de los microorganismos terméfilos y una
disminucién por los volteos semanales (Madrigal, 2005).
Posteriormente ocurri¢ la etapa de enfriamiento, que va
de los dias 35 a 65, y al igual que en la etapa anterior
se presentaron oscilaciones, en este caso de forma
descendente, ocupando un rango de temperaturas entre
los 50°C y 32°C. La Ultima etapa es la de maduracion que
transcurrio entre los dias 65 y 80, con temperaturas entre
los 48°C y 18°C (Madrigal, 2005).

FIGURA 3
Dias de compostaje vs. temperatura
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En cuanto a los factores claves, puede observarse que la
humedad y la densidad, estan estrechamente relacionadas;
a medida que el proceso de compostaje se lleva a cabo,
la humedad disminuye por el secado del material, esto
se debe al aumento de temperatura provocado por la
degradacién de la materia organica - principalmente en
la etapa Termdfila- y los volteos semanales (Madrigal,
2005). En consecuencia el peso de las camas disminuye
al igual que su volumen, y por consiguiente su densidad
aumenta. Este hecho se puede observar graficamente por
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medio de la Figura 4 y la Figura 5, donde se observa todo
el proceso de compostaje desde la materia prima, rumen,
hasta su conversion en acondicionador organico de suelos
(Abono).

FIGURA 4
Dias de compostaje por cama vs.
porcentaje de humedad
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FIGURA 5
Dias de compostaje por cama vs. densidad
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De acuerdo con en el analisis previo, se lograron identificar
las etapas del proceso de compostaje de la Central
Ganadera de Medellin. En la Figura 6. se pueden observar
claramente las etapas, losrangos de temperaturaasociados,
y las humedades y densidades promedio respectivamente,
con sus desviaciones estandar.

En la fase mesofila se observa un valor significativo de
desviacion estandar para la humedad, 11.24, esto se debe
a que en esta fase el material entra con un porcentaje de
humedad mayor al 80% y pierde humedad rapidamente con
el aumento de temperatura. En la fase termdfila la humedad
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se mantiene alrededor del 62%, es la etapa que mas
estabilidad presenta, esto se debe también a que el cambio
de temperatura es menor. En las fases de enfriamiento y
maduracion la desviacién incrementa nuevamente por los
cambios de temperatura, presentandose desviaciones de
917 y 34.27 respectivamente. La densidad no presenta
variaciones significativas por etapa, sin embargo desde la
materia prima hasta el producto terminado, se incrementa
en mas del doble.

FIGURA 6
Diagrama de bloques - Etapas del compostaje
aerobio por camas de la Central Ganadera de Medellin
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2. Caracterizacion de las etapas de
compostaje

Segun los analisis organolépticos, fisicoquimicos, micro-
biologicos, de tamafio de particula y fitotoxicos realizados se
observd que las caracteristicas organolépticas analizadas,
es decir, color, estado y textura no presentaron variaciones
alo largo del proceso de compostaje.

Con respecto al andlisis fisicoquimico, la cantidad de
nitrégeno disminuye a lo largo del proceso por dos factores:
en primera instancia las caracteristicas innatas del material
que se esta compostando, en este caso rumen, el cual
no posee un alto contenido de nitrégeno; y finalmente la
descomposicion misma del material, donde el nitrogeno se
transforma en amoniaco que se libera al ambiente tanto en
emisiones gaseosas como en forma de lixiviado.

Los metales pesados solo fueron detectados en cantidades
que estaban muy por debajo de aquellos permitidos por la
norma.



Cuaderno de Investigacion No. 71

3. Disefo y construccion del
tambor

Para la construccion del tambor se tuvieron en cuenta
algunas consideraciones de disefio y fue necesario
redisefiar algunas partes.

Por las dimensiones comerciales de la lamina, y el proceso
de rolado para la fabricacién del cilindro el diametro paso de
0,618 m a 0.600 m. Este cambio implica en consecuencia
una disminucion en el volumen total del tambor y en la
capacidad de carga. Parala estructura se habia considerado
el uso de tuberia rectangular de dimensiones 5X5 cm de
2,3 mm de espesor, sin embargo el taller Corte y Grafado-
Disefios en Acero y Aluminio, donde se construyo el tambor
perforado de mezcla, aporto al proyecto el material para
la estructura, en este caso tuberia rectangular de 6X4 cm
calibre 18. Como consecuencia de esta modificacion, se
decidié cambiar la forma de la estructura, de triangular a
rectangular, ya que mejoraba la estabilidad del tambor.

Para la disposicion del motorreductor se redisefio la placa
del soporte del motor, y se oriento en forma vertical,
ya que de otra forma la polea no hubiera funcionado
correctamente.

Finalmente las caracteristicas definitivas del tambor se
plasmaron en la hoja técnica del tambor perforado de
mezcla, presentadas en la Figura 7.

FIGURA7
Hoja Técnica del Tambor Perforado de Mezcla
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4. PRUEBAS TAMBOR

El tambor perforado de mezcla fue llevado a la Central
Ganadera de Medellin donde se realizaron las pruebas de
temperatura respectivas, y al final del proceso se envio una
muestra de producto terminado al Grupo Interdisciplinario
de Estudios Moleculares-GIEM de la Universidad de
Antioquia para su caracterizacion. En la figura 8 se observa
el tambor sin carga.

FIGURA 8
Tambor perforado de mezcla

En el momento de introducir el rumen crudo al tambor se
comprobd que tenia mayor capacidad que la calculada
tedricamente, en vez de una muestra de 4,71 Kg se tomé
una 47 Kg (Ver Figura 9).

En la figura 9 se observa el tambor perforado de mezcla
cargado con rumen crudo, en el momento de la primera
medicién de temperatura.

FIGURA 9
Tambor perforado de mezcla con carga de rumen
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Al mismo tiempo se armé una cama de prueba con una
masa igual a la muestra del tambor, es decir 47 Kg, y con
unas dimensiones de 70X70X22 cm. El compostaje se
realizo por un periodo de 51 dias, durante este tiempo se
llevd un registro de las temperaturas, para identificar las
etapas del compostaje para este caso especifico.

El compostaje en el tambor perforado se dio por terminado
a los 36 dias, cuando se identificd experimentalmente
que el olor, color y humedad del material de tambor
correspondian a un proceso finalizado de compostaje.
Teniendo en cuenta este hecho se tomd una muestra del
tambor y se caracterizé bajo los mismos parametros del
proceso tradicional. EI compostaje en la cama de prueba
tuvo una duracion de 51 dias.

De acuerdo con los registros de temperatura se realiz6
una comparacion de los perfiles de temperatura del tambor
perforado de mezcla con los de la cama de prueba. Por
medio de la Figura 10. se comprobd que la aireacion del
material fue mejor en el tambor que en la cama de prueba
pues la temperatura, aunque presenta la misma tendencia,
registrd temperaturas mas bajas, entre 2°C a 11°C de
diferencia. Vemos como disminuy6 la temperatura después
de cada volteo, esto se ve reflejado en la figura 10 por
medio de las lineas verticales de los dias 5, 8, 19, 23, 30,
36 y 42. También se observo que el compostaje aunque
fue aerobio no presentd una etapa termoéfila, esto se debe
a que el tamafio de la muestra considerada fue pequefio;
esto cambia los parametros finales del producto como
acondicionador organico de suelos, especificamente con la
aparicion de patogenos. Cabe resaltar que el compostaje
puede llevarse a cabo a temperaturas bajas pero lleva
mas tiempo en descomponer el material organico (Haug,
1993).

Ademas deloanterior, el Instituto Colombiano Agropecuario-
ICA exige a los productores de acondicionadores organicos
de suelos garantizar ciertos parametros de la composicién
del producto. Esto esta establecido segun la norma técnica
colombiana NTC 5167 (Productos para la industria agricola.
Productos organicos usados como abonos o fertilizantes y
enmiendas de suelo).
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FIGURA 10
Comparacion de perfiles de temperatura tambor
perforado de mezcla vs. Cama de prueba #34
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Después de haber realizado una comparacién de los
valores correspondientes a los parametros exigidos por el
ICA, los valores que hasta el momento puede garantizar la
Central Ganadera de Medellin, y los resultados tanto del
proceso tradicional por camas como del tambor perforado
de mezcla, se observo:

La cantidad de cenizas cumple los parametros exigidos por
el ICA y la Central Ganadera de Medellin; en el tambor
perforado el porcentaje de cenizas fue de 20,33%, menor
que en el procesos por camas donde se obtuvo un valor
de 33,45%. Esto se debe a que el proceso en el tambor se
realizé a temperaturas bajas, minimizando la calcinacion
del material por el incremento de la temperatura.

La humedad en el tambor fue de 42,42%, significativamente
mayor que en el proceso tradicional donde se obtuvo un
19,75%. Con respecto al valor que debe ser garantizado
se presentd una diferencia del 212%. Esto refleja que la
muestra necesita de una fase de maduracién mayor para
que el acondicionador organico de suelos pueda ser
incorporado a la tierra (Haug, 1993).

Lo anterior tiene estrecha relacion con la capacidad
de retencion de humedad-CRA, que en este caso fue
de 405,7% superior a la presentada por el compostaje
tradicional donde se observa un valor de 243,98%. Ambos
valores estan dentro de los parametros requeridos. Un



buen porcentaje de CRA en un acondicionador organico
de suelos permite que las plantas una vez tengan este
material incorporado a su suelo, puedan absorber buena
cantidad de agua para su crecimiento (Alvarez, 2005).

El carbono orgénico oxidable total esta dentro de los
parametros exigidos, sin embargo esta por encima del
valor de las camas tradicionales, este hecho se debe a que
los microorganismos presentados a bajas temperaturas,
es decir los mesoéfilos, no alcanzan a consumir todo el
carbono disponible, necesitan mas tiempo, es decir, el
proceso necesitaba mas tiempo de maduracion.

La capacidad de intercambio catiénico —CIC- se encuentra
por debajo del valor exigido por la norma, la muestra
present6 28,46 meq/100g comparado con los 30 meqg/100g
de referencia. Sin embargo, la criticidad de este parametro
seobservacuando presentavaloresinferioresa 11meq/100g
pues su capacidad de retencién de humedad es baja (no
aplica en este caso) y hay mayor probabilidad de pérdidas
de nitrégeno y potasio por lixiviacion. El material puede aun
puede usarse para acondicionamiento de suelos.

La norma establece que el pH de un acondicionador
organico de suelos debe estar dentro de los limites de 4 a
9, la muestra esté en 7,38. Un pH en este rango no afectara
las condiciones del suelo o del cultivo. (NTC 5167, 2004)

Se encontrd que el fésforo estaba en un 0,978%, alrededor
del limite presentado en la norma que es 1%, esto indica
que los microorganismos hacen uso de este compuesto
para la degradacién del material y ademas que parte de
éste se pierde durante el proceso de compostaje.

La densidad del material compostado en el tambor es
inferior a la de las camas proceso tradicional, esto al
proceso de compostaje como tal y a la pérdida de humedad
que se da por mayor contacto con el aire.

El nitrdgeno se encuentra dentro de lo exigido por la
norma que es minimo 1%. La muestra presento un valor
de 1.34%.
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CONCLUSIONES

Las mediciones de temperatura, humedad y densidad
permitieron realizar la identificacion de las etapas de
compostaje aerobio por camas realizado en la Central
Ganadera de Medellin de acuerdo con las caracteristicas
presentadas en la teoria de compostaje por camas.

La caracterizacion del proceso se ajusto a los parametros
exigidos por la norma NTC 5167 y la Central Ganadera de
Medellin, excepto en términos de humedad y capacidad
de intercambio catiénico-CIC. El valor maximo de la
humedad debe estar en 20%, en el tambor perforado se
presentd un valor de 42,42%, esto esta relacionado con
el alto porcentaje de capacidad de retencion de humedad
que en este caso fue de 405,7% mientras que en el
proceso por camas se obtuvo un 243,98%. Con respecto
a la capacidad de intercambio catiénico se observa que
esta por debajo del minimo requerido (30 meq/100g)
presentando un valor de 28,46 meq/100g, esto me indica
que como acondicionador organico de suelos disminuira su
capacidad para intercambiar nutrientes.

El tamafio de la muestra fue muy pequefio para alcanzar
temperaturas de fase termdfila por lo cual se observd la
presencia de patégenos como la salmonella; esto era
predecible pues la literatura establece que si se toman
muestras pequefias hay posibilidad de no alcanzar
temperaturas termofilas. En este sentido no se cumplen
las garantias de acondicionadores organicos de suelos
requeridas por el ICA y al mismo tiempo por la Central
Ganadera de Medellin.

El pH mostré una tendencia alcalina, esto se debe a la
poca descomposicion de proteinas; estas generan acidos
organicos que lo disminuyen manteniéndolo generalmente
entre6y7.

Se evidencié que los microorganismos no consumieron
todo el carbono disponible en la materia organica del
tambor perforado comparado con el proceso tradicional,
hecho que se ve reflejado en el aumento de los valores de
la relacion carbono-nitrégeno, que pasa de 17, 88 a 27,81y
carbono organico, que aumenta de 32,72% al 37,26%.
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Los resultados del analisis fitotoxico del material
compostado en el tambor perforado indican que la muestra
procesada es apta para el acondicionamiento de suelos
ya que presenta un porcentaje de germinacién de material
vegetal del 100%.

Con las perforaciones del tambor el tiempo de secado
disminuy6 ya que el area de contacto del material con el
aire fue mayor comparada con la de la cama tradicional; el
material de construccidn del tambor presenta un area libre
de 45%, que aumenta el &rea de contacto material-aire. El
tiempo de compostaje se redujo en un 30%, mientras que
el acondicionador organico de suelos se obtuvo en 36 dias
en el tambor, el de la cama de prueba tuvo un proceso de
51 dias.

El esfuerzo de los operarios de la planta se vio altamente
disminuido; el uso de palas de construccion para esta prueba
piloto se vio limitado a dos momentos, carga y descarga.
Los operarios expresaron su satisfaccion al hacer uso del
tambor perforado de mezcla pues se facilitaba el volteo del
material.

Se presentd una disminucién leve de los olores y la
aparicion de moscas sobre el compost.

Basado en lo anterior el disefio del tambor perforado
de mezcla cumplié con los objetivos propuestos para
este proyecto excepto con la aparicion de salmonella, el
alto porcentaje de humedad y la falta de capacidad de
intercambio catidnico.

RECOMENDACIONES

Experimentar con diferentes intervalos de tiempo
entre volteos con el objetivo de encontrar el rango de
tiempo dptimo, que permita que el proceso alcance las
temperaturas terméfilas y de esta forma se descomponga
adecuadamente la materia organica y eliminar la presencia
de patogenos tales como la salmonella.

Realizar un mayor nimero de pruebas cambiando la
ubicacion del tambor perforado de mezcla para identificar
el lugar de la planta que presente mejores condiciones de
conveccion libre para el secado del compost.
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Verificar el gasto energético mensual de acuerdo con la
cantidad de volteos programados.

Reubicar el motor en el montaje ya que en el momento
de cargar el tambor si el rumen esta muy himedo, puede
escurrir directamente sobre este. También se podria
proteger con una caja acrilica.

Escalar el equipo para realizar el proceso con una cantidad
mayor de materia prima, que garantice la fase termdfila.
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Cuaderno 22 — Agosto 2004

DIFERENCIAS Y SIMILITUDES EN LAS TEORIAS
DEL CRECIMIENTO ECONOMICO

Marleny Cardona Acevedo, Francisco Zuluaga Diaz,
Carlos Andrés Cano Gamboa,

Carolina Gémez Alvis

Cuaderno 23 — Agosto 2004
GUIDELINES FOR ORAL ASSESSMENT
Grupo de investigacion Centro de Idiomas

Cuaderno 24 — Octubre 2004
REFLEXIONES SOBRE LA INVESTIGACION
DESDE EAFIT

Direccion de investigacion y Docencia

Cuaderno 25 - Septiembre 2004

LAS MARCAS PROPIAS DESDE

LA PERSPECTIVA DEL CONSUMIDOR FINAL
Belisario Cabrejos Doig

Cuaderno 26 - Febrero 2005

PUBLICACIONES Y PONENCIAS -2004-
Direccién de Investigacién y Docencia
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Cuaderno 27 — Marzo 2005

EL MERCADEO EN LA INDUSTRIA DE
LA CONFECCION - 15 ANOS DESPUES -
Belisario Cabrejos Doig

Cuaderno 28 — Abril 2005

LA SOCIOLOGIA FRENTE A LOS ESPEJOS DEL
TIEMPO: MODERNIDAD, POSTMODERNIDAD Y
GLOBALIZACION

Miguel Angel Beltran, Marleny Cardona Acevedo

Cuaderno 29 — Abril 2005

“OXIDACION FOTOCATALITICA DE CIANURO”
Grupo de Investigacion Procesos Ambientales y
Biotecnologicos -GIPAB-

Cuaderno 30 — Mayo 2005

EVALUACION A ESCALA DE PLANTA PILOTO DEL
PROCESO INDUSTRIAL PARA LA OBTENCION DE
ACEITE ESENCIAL DE CARDAMOMO,

BAJO LA FILOSOFIA “CERO EMISIONES”

Grupo de Investigacién Procesos Ambientales y
Biotecnoldgicos -GIPAB-

Cuaderno 31 - Junio 2005

LA DEMANDA POR FORMACION PERMANENTE Y
CONSULTORIA UNIVERSITARIA

Enrique Barriga Manrique

Cuaderno 32 - Junio 2005

ARTICULOS DE LOS PROYECTOS DE GRADO
REALIZADOS POR LOS ESTUDIANTES DE
INGENIERIA MECANICA QUE SE GRADUARON EN
EL ANO 2004

Escuela de Ingenieria

Departamento de Ingenieria Mecanica

Cuaderno 33 - Julio 2005

PULVERIZACION DE COLORANTES

NATURALES POR SECADO POR AUTOMIZACION
Grupo de Investigacion Desarrollo y

Disefio de Procesos -DDP-

Departamento de Ingenieria de Procesos
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Cuaderno 34 - Julio 2005
“FOTODEGRADACION DE SOLUCIONES DE
CLOROFENOL-CROMO Y TOLUENO-BENCENO
UTILIZANDO COMO CATALIZADOR MEZCLA
DE DIOXIDO DE TITANIO (Tio,),

BENTONITA'Y CENIZA VOLANTE”

Grupo de Investigacion Procesos Ambientales y
Biotecnoldgicos -GIPAB-

Edison Gil Pavas

Cuaderno 35 - Septiembre 2005

HACIA UN MODELO DE FORMACION CONTINUADA
DE DOCENTES DE EDUCACION SUPERIOR EN EL
USO PEDAGOGICO DE LAS TECNOLOGIAS DE
INFORMACION Y COMUNICACION

Claudia Maria Zea R., Maria del Rosario Atuesta V.,
Gustavo Adolfo Villegas L., Patricia Toro P.,

Beatriz Nicholls E., Natalia Foronda V.

Cuaderno 36 — Septiembre 2005

ELABORACION DE UN INSTRUMENTO PARA

EL ESTUDIO DE LOS PROCESOS DE CAMBIO
ASOCIADOS CON LA IMPLANTACION DEL TPM EN
COLOMBIA

Grupos de Investigacion:

Grupo de Estudios de la Gerencia en Colombia

Grupo de Estudios en Mantenimiento Industrial (GEMI)

Cuaderno 37 — Septiembre 2005

PRODUCTOS Y SERVICIOS FINANCIEROS A GRAN
ESCALA PARA LA MICROEMPRESA COLOMBIANA
Nicolas Ossa Betancur

Grupo de Investigacion en Finanzas y Banca

Area Microfinanzas

Cuaderno 38 — Noviembre 2005

PROCESO “ACOPLADO” FiSICO-QUIMICO Y BIO-
TECNOLOGICO PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES CONTAMINADAS CON CIANURO
Grupo de Investigacion Procesos Ambientales y
Biotecnoldgicos -GIPAB-



Cuaderno 39 - Febrero 2006

LECTURE NOTES ON NUMERICAL ANALYSIS
Manuel Julio Garcia R.

Department of Mechanical Engineering

Cuaderno 40 - Febrero 2006

METODOS DIRECTOS PARA LA SOLUCION

DE SISTEMAS DE ECUACIONES LINEALES
SIMETRICOS, INDEFINIDOS, DISPERSOS Y

DE GRAN DIMENSION

Juan David Jaramillo Jaramillo, Antonio M. Vidal Macia,
Francisco José Correa Zabala

Cuaderno 41- Marzo 2006
PUBLICACIONES, PONENCIAS, PATENTES
Y REGISTROS 2005

Direccion de Investigacidn y Docencia

Cuaderno 42- Mayo 2006

A PROPOSITO DE LA DISCUSION SOBRE EL
DERECHO PENAL “MODERNO” Y LA SOCIEDAD
DEL RIESGO

Diana Patricia Arias Holguin

Grupo de Estudios Penales (GEP)

Cuaderno 43- Junio 2006

ARTICULOS DE LOS PROYECTOS DE GRADO
REALIZADOS POR LOS ESTUDIANTES DE
INGENIERIA MECANICA QUE SE GRADUARON EN
EL ANO 2005

Departamento de Ingenieria Mecanica

Escuela de Ingenieria

Cuaderno 44- Junio 2006

EL “ACTUAR EN LUGAR DE OTRO” EN EL CODIGO
PENAL COLOMBIANO, AMBITO DE APLICACION Y
PROBLEMAS MAS RELEVANTES DE LA FORMULA
DEL ART. 29 INCISO 3

Susana Escobar Vélez

Grupo de Estudios Penales (GEP)

Cuaderno 45- Septiembre 2006

ARTICULOS DE LOS PROYECTOS DE GRADO
REALIZADOS POR LOS ESTUDIANTES DE
INGENIERIA DE DISENO DE PRODUCTO QUE SE
GRADUARON EN EL ANO 2004 Y EN EL 2005-1
Departamento de Ingenieria de Disefio de Producto
Escuela de Ingenieria

Cuaderno 46- Octubre 2006

COMENTARIOS A VISION COLOMBIA

I CENTENARIO: 2019

Andrés Ramirez H., Mauricio Ramirez Gémez y
Marleny Cardona Acevedo

Profesores del Departamento de Economia
Antonio Barboza V., Gloria Patricia Lopera M.,
José David Posada B. y José A. Toro V.
Profesores del Departamento de Derecho
Carolina Ariza Z. — Estudiante de Derecho

Saul Echavarria Yepes-Departamento de Humanidades

Cuaderno 47- Octubre 2006

LA DELINCUENCIA EN LA EMPRESA:
PROBLEMAS DE AUTORIA Y PARTICIPACION
EN DELITOS COMUNES

Grupo de Estudios Penales (GEP)

Maximiliano A. Aramburo C.

Cuaderno 48 — Octubre 2006

GUIDELINES FOR TEACHING AND
ASSESSING WRITING

Grupo de Investigacion — Centro de Idiomas (GICI)
Ana Mufioz, Sandra Gaviria, Marcela Palacio

Cuaderno 49 — Noviembre 2006

APLICACION DE LOS SISTEMAS
FOTOCATALITICOS PARA LA DESTRUCCION DE
COMPUESTOS ORGANICOS Y OTRAS SUSTANCIAS
EN FUENTES HIDRICAS

Grupo de Investigacién Procesos Ambientales y
Biotecnologicos -GIPAB-

Edison Gil Pavas, Kevin Molina Tirado
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Cuaderno 50 — Noviembre 2006

PROPUESTAS METODOLOGICAS EN

LA CONSTRUCCION DE CAMPOS
PROBLEMATICOS DESDE EL CICLO DE VIDA DE
LAS FIRMAS Y EL CRECIMIENTO INDUSTRIAL DE
LAS MIPYMES

Grupo de Estudios Sectoriales y Territoriales
Departamento de Economia

Escuela de Administracion

Marleny Cardona Acevedo,

Carlos Andrés Cano Gamboa

Cuaderno 51 — Enero 2007

PRODUCTO DE TELEPRESENCIA PARA

LA EDUCACION SUPERIOR EN

EL AMBITO NACIONAL

Departamento de Ingenieria de Sistemas
Departamento de Ciencias Basicas

Helmuth Treftz Gbmez, Pedro Vicente Esteban Duarte
Andrés Quiroz Hernandez, Faber Giraldo Velasquez
Edgar Villegas Iriarte

Cuaderno 52 - Febrero 2007

PATRONES DE COMPRA Y USO DE VESTUARIO
MASCULINO Y FEMENINO EN

LA CIUDAD DE MEDELLIN

Departamento de Mercadeo

Belisario Cabrejos

Cuaderno 53 - Febrero 2007

EL DEBATE SOBRE LA MODERNIZACION
DEL DERECHO PENAL

Materiales de investigacion

Grupo de Investigacion

Grupo de Estudios Penales (GEP)

Juan Oberto Sotomayor Acosta,

Diana Maria Restrepo Rodriguez
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Cuaderno 54 - Marzo 2007

ASPECTOS NORMATIVOS DE LA INVERSION
EXTRANJERA EN COLOMBIA: Una mirada a la luz
de las teorias de las Relaciones Internacionales
Pilar Victoria Cerén Zapata y

Grupo de Investigacion en Inversion Extranjera:
Sabina Argéez, Lina Arbelaez y Luisa Victoria Euse

Cuaderno 55 — Abril 2007
PUBLICACIONES, PONENCIAS,
PATENTES Y REGISTROS 2006
Direccion de Investigacidn y Docencia

Cuaderno 56 — Abril 2007

CAPITAL HUMANO: UNA MIRADA DESDE

LA EDUCACION Y LA EXPERIENCIA LABORAL
Marleny Cardona Acevedo, Isabel Cristina Montes
Gutiérrez, Juan José Vasquez Maya,

Maria Natalia Villegas Gonzélez, Tatiana Brito Mejia
Semillero de Investigacion en Economia de EAFIT
-SIEDE-

Grupo de Estudios Sectoriales y Territoriales ~-ESyT-

Cuaderno 57 — Mayo 2007

ESTADO DEL ARTE EN EL ESTUDIO DE
LA NEGOCIACION INTERNACIONAL
Maria Alejandra Calle

Departamento de Negocios Internacionales
Escuela de Administracién

Cuaderno 58 - Diciembre 2008

ARTICULOS DE LOS PROYECTOS DE GRADO
REALIZADOS POR LOS ESTUDIANTES DE
INGENIERIA MECANICA QUE SE GRADUARON EN
EL ANO 2006

Escuela de Ingenieria

Departamento de Ingenieria Mecénica



Cuaderno 59- Octubre 2007

DESARROLLO DE NUEVOS PRODUCTOS (DNP)
Jorge E. Devia Pineda, Ph.D.

Grupo de Investigacion Desarrollo y Disefio de
Procesos y Productos -DDP-

Departamento de Ingenieria de Procesos

Cuaderno 60- Marzo 2008

ARTICULOS DE PROYECTOS DE GRADO
REALIZADOS POR LOS ESTUDIANTES DE
INGENIERIA DE DISENO DE PRODUCTO QUE SE
GRADUARON DESDE EL 2005-2 HASTA EL 2007-1
Grupo de Investigacion en Ingenieria de Disefio

Cuaderno 61- Marzo 2008

MEMORIAS CATEDRA ABIERTA TEORIA
ECONOMICA

Marleny Cardona Acevedo, Danny Manera Barrera,
Alberto Jaramillo Jaramillo, German Dario Valencia
Agudelo, Sol Bibiana Mora Rendon

Cuaderno 62- Abril 2008

PUBLICACIONES, PONENCIAS, PATENTES
Y REGISTROS - 2007

Direccidn de Investigacién y Docencia

Cuaderno 63- Junio 2008
PROYECTOS DE INVESTIGACION 2006
Escuela de Ingenieria

Cuaderno 64- Junio 2008
PROYECTOS DE GRADO
INGENIERIA DE SISTEMAS 2006-2007
Ingenieria de Sistemas

Cuaderno 65- Junio 2008

APLICACION DE LA ELECTROQUIMICA EN

EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
Grupo de Investigacion en Procesos Ambientales y
Biotecnoldgicos

Linea de Investigacion: Procesos avanzados de Oxi-
dacion

Cuaderno 66- Junio 2008

COMPARATIVE ANALYSES OF POLICIES, LE-
GAL BASIS AND REALITY OF SME FINANCING
IN CHINA AND COLOMBIA

Marleny Cardona A., Isabel Cristina Montes G.,

Carlos Andrés Cano G., Bei Gao

Grupo de Estudios Sectoriales y Territoriales —-ESYT-
Departamento de Economia

Cuaderno 67- Septiembre 2008

ARTICULOS DE LOS PROYECTOS DE GRADO
REALIZADOS POR LOS ESTUDIANTES DE
INGENIERIA MECANICA QUE SE GRADUARON EN
EL 2007

Ingenieria Mecénica

Cuaderno 68- Septiembre 2008

EL BANCO DE LAS OPORTUNIDADES

DE MEDELLIN

Caso de Investigacion

Ernesto Barrera Duque

Grupo de Investigacién la Gerencia en Colombia

Cuaderno 69- Noviembre 2008

LAS DIMENSIONES DEL EMPRENDIMIENTO
EMPRESARIAL: LA EXPERIENCIA DE

LOS PROGRAMAS CULTURAEY

FONDO EMPRENDER EN MEDELLIN
Marleny Cardona A., Luz Dinora Vera A.,

Juliana Tabares Quiroz

Grupo de Estudios Sectoriales y Territoriales
-ESYT-

Departamento de Economia

Cuaderno 70- Diciembre 2008

LA INSERCION DE LA REPUBLICA POPULAR
CHINA EN EL NORESTE ASIATICO DESDE
LOS ANOS 1970: ;HACIA UN NUEVO
REGIONALISMO?

Informe Final Proyecto de Investigacion
Adriana Roldan Pérez, Melissa Eusse Giraldo,

Luz Elena Hoyos Ramirez y Carolina Duque Tobon
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Cuaderno 71 - Marzo 2009
PROYECTOS DE GRADO 2008
Articulos

Escuela de Ingenieria

Departamento de Ingenieria de Procesos
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