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1.'REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
 

1.1.'El CAFÉ 
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P&(6,(#@.%#%3#=&,:%&#)%95,'"#)%#%95(#=3('5(#=&"+%',%'5%#)%#F5,"=8(B#)"')%#9%#),"#(#

2"'"2%&#2":"#6%6,)(;#9,'#%:6(&>"B#%3#=&,:%&#3.>(&#)"')%#9%#2.35,+/#%3#2(@%5"#@.%#

%'# !%:%'D# G(&(# %+,5(&# 4.%# %3# 2(@H# 9%# 2.35,+(&(# %'# "5&(9# =(&5%9# 9%# =%&:,5,/# 3(#

2":%&2,(3,1(2,/'# @.%&(#)%#P&(6,(#?',2(:%'5%#2":"#>&('"#5"95()"#"#=&%+,(:%'5%#

@,35&()"# `Y(>'%&B# d[[eB# =D# cbD# F'# 3(# r(63(# ]D]D# 9%# =&%9%'5(# 3(# 23(9,@,2(2,/'#

5(V"'/:,2(#)%3#2.35,+"#)%3#2(@HD#

#

Tabla 1.1. Clasificación taxonómica del cultivo de Café 
 

Taxonomía Nombre 

Reino Plantae 

División Magnoliophyta 

Sub división Angiospermae 

Clase Magnoliatea 

Sub clase Asteridae 

Orden Rubiales 

Familia Rubiaceae 

Género Coffea 

Especie (s) arabica, canephora, liberica, etc. 
(Alvarado y Rojas, 1994, p. 11) 
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Producción de café 
#
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Figura 1.1. Principales zonas cafetaleras del Ecuador 
(PRO ECUADOR, 2013, p.7) 
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Tabla 1.2. Exportación de café industrializado del Ecuador del 2009 al 2014 por sacos de 
60 kg 

 

Años 
Industrializado 

Sacos Dólares 

2009 690 643 99 036 730 

2010 806 049 111 983 813 

2011 939 112 151 427 867 

2012 1 097 452 198 440 132 

2013 1 060 447 186 759 310 

2014 980 579 126 953 936 

(ANECAFE, 2015, p. 1) 
#
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1.2.'GRASAS Y ACEITES 
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Figura 1.2. Difusión del soluto del solido hacia el solvente 
(Hartel y Heldman, 1999, p. 243) 
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Figura 1.3. Equipo de Extracción Butt 

(Luthria, 2004, p. 103) 
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Q.&('5%# %3# 9,>3"# **B# 9%# &%(3,1(&"'# %V=%&,:%'5"9# 2"'# (2%,5%9# )%# 2"31(# A# =,R/'#

"65%',H')"9%# 6.%'"9# &%9.35()"9D# P# @,'(3%9# )%# %9%# 9,>3"B# 3(# =&%"2.=(2,/'# ="&# %3#

2(:6,"#23,:C5,2"#A#3(#6?94.%)(#)%#'.%+(9#(35%&'(5,+(9#(#3"9#)%&,+()"9#)%#=%5&/3%"#

,:=.39/#'.%+(:%'5%#3(#,)%(#)%#.9(&#3"9#(2%,5%9B#=%&"#%95(#+%1#6(7"#%3#'":6&%#)%#

6,"),H9%3D#P#=(&5,&#)%3#(R"#d[[fB#2"'#%3#,'2&%:%'5"#)%#3"9#=&%2,"9#)%3#=%5&/3%"B#9%#

%4.,=(&/#%3#+(3"&#)%3#),H9%3#(3#)%#3"9#(2%,5%9B#3"#4.%#=&":"+,/#3(#,'+%95,>(2,/'#%'#3(#

"65%'2,/'#)%3#6,"2":6.95,63%#)%#),+%&9(9# @.%'5%9#+%>%5(3%9#A#(',:(3%9#`M(95,33"B#

M(95&"B#M"%33"B#d[[ZB#=D#f[#s#f];#Q%:,&6(9B#d[[kB#=D#]]d#s#]]ebD#

#

F3#6,"),H9%3#9%#)%@,'%#2":"#.'#6,"2":6.95,63%# 384.,)"#"#H95%&#:"'"#(34.83,2"#)%#

C2,)"9# >&(9"9# )%# 2()%'(9# 3(&>(9B# "65%',)"# ="&# .'# =&"2%9"# 33(:()"#

5&('9%95%&,@,2(2,/'#A#=&").2,)"#(#=(&5,&#)%#(2%,5%#)%#"&,>%'#+%>%5(3#"#(',:(3#`P2"95(B#

M(95&"#A#M"&5,7"B#d[[kB#=D#Z;#-(&28(#A#-(&28(B#d[[jB#=D#Z;#JJMPB#d[][B#=D#edbD##

#

F95%#6,"2":6.95,63%#=&%9%'5(#+%'5(7(9#2":"S#

#

•# F9#.'#6,"2(&6.&('5%#)%#"&,>%'#&%'"+(63%B#"&>C',2"#A#'"# 5/V,2"#4.%#=.%)%#

&%%:=3(1(&# (# 3"9# 2":6.95,63%9# )%# "&,>%'# @/9,3B# 3"# 2.(3# &%=&%9%'5(# .'(#

2"'5&,6.2,/'#(3#:('5%',:,%'5"#)%3#:%),"#(:6,%'5%D#

#

•# E(#2":6.95,/'#)%3#6,"2":6.95,63%#%'#3"9#:"5"&%9#)%#,>',2,/'#="&#2":=&%9,/'#

"#:"5"&%9#),H9%3B#=&%9%'5(#>(9%9#2"'#.'(#:%'"&#2('5,)()#)%#(3)%<8)"9#A#

:"'/V,)"#)%#2(&6"'"D#O.#.9"#%'#3.>(&#)%3#),H9%3B#&%).2%#%'5&%#.'#j[#(#\[#

h#3"9#<,)&"2(&6.&"9#5"5(3%9#'"#4.%:()"9#`JJMPB#d[][B#=D#kbD#

#



!

!

]d#

•# G.%)%# 9%&# =&").2,)"# ="&# (2%,5%9# 4.%# '"# 9"'# )%95,'()"9# =(&(# 2"'9.:"#

<.:('"#"#(',:(3B#5(3%9#2":"#(2%,5%9#4.%:()"9#"#(2%,5%9#=&"+%',%'5%9#)%#

&%9,)."9#)%#=&"2%9"9#%'#3(9#,').95&,(9#)%#(3,:%'5"9#`JJMPB#d[][B#=D#kbD#

#

Q%#(2.%&)"#2"'#K":('"#A#O"&,2<%55,#̀ d[][b#%3#6,"),H9%3#=&%9%'5(#)%9+%'5(7(9#2":"#

`=D#kbS#

#

•# r,%'%#(35"#=.'5"#)%#'.6%#"#5%:=%&(5.&(#(#3(#2.(3#9%#@"&:('#2&,95(3%9#%'#%3#

6,"2":6.95,63%B#3"#4.%#%'#23,:(9#@&8"9#%9#.'#,'2"'+%',%'5%D#

•# N%'"&#2"'5%',)"#%'%&>H5,2"D#

•# TV,)(5,+(:%'5%#:%'"9#%95(63%#A#=.%)%#@"&:(&#9%),:%'5"9D#

•# F:,9,"'%9#)%#/V,)"#',5&"9"#9.=%&,"&%9D#

•# M(.9(#=&"63%:(9#%'#3(9#+C3+.3(9#A#9,95%:(9#)%#,'A%22,/'#)%#3"9#:"5"&%9D#

•# F'#%95()"#=.&"#=.%)%#)%>&()(&#%3#=3C95,2"#)%#3(9#:('>.%&(9D#

#

#

1.3.1.'SITUACIÓN DEL BIODIÉSEL EN EL MERCADO 
#

O%>?'#Q.@%A#`d[[jb#3(#=&").22,/'#)%#2('5,)()%9#9,>',@,2(5,+(9#)%#6,"),H9%3#)%9)%#

]\\[#<(#,)"#%'#(.:%'5"D#E"9#=&,'2,=(3%9#=&").25"&%9#%'#%3#:.')"#9"'#`=D#]ZbS#

#

•# E(#o',/'#F.&"=%(#2"'#=(&5,2,=(2,/'#)%3#ZZ#h#

•# F95()"9#o',)"9B#=&").22,/'#)%3#][#h#

•# _&(9,3B#=&").22,/'#)%3#][#h#

#

F'#%3#2"'5%V5"#'(2,"'(3#(?'#'"#%V,95%#.'#9%25"&#,').95&,(3#2"'9"3,)()"#)%#6,"),H9%3D#

E(#$(6&,3# ODPD# %9# 3(#?',2(#%:=&%9(#=&").25"&(# 4.%#"65,%'%#6,"),H9%3# (# =(&5,&# )%#

=(3:(# (@&,2('(D# E"9# 9.69,),"9# )%3# %95()"# (3# ),H9%3# <('# "2(9,"'()"# 4.%# %95(#

,').95&,(#'"#9%#)%9(&&"33%#`JJMPB#d[][B#=D#]ZjbD#

#

F'#%3#(R"#d[[c#9%#),"#,',2,"#(#3(9#%V="&5(2,"'%9#)%#6,"),H9%3#)%9)%#%3#F2.()"&#<(2,(#

3"9#F95()"9#o',)"9D#E(9#2('5,)()%9#%V="&5()(9#@.%&"'#)%#fc#:,33"'%9#)%#>(3"'%9#
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]e#

%'#%3#d[[j#A#%'#%3#d[[Z#:C9#)%#][[#:,33"'%9#)%#>(3"'%9B#A#2"'#%3#="5%'2,(3#=(&(#

),+%&9,@,2(&#3(9#%V="&5(2,"'%9#(3#:%&2()"#%.&"=%"#`Q.@%AB#d[[jB#=D#]cbD#

#

G(&(# ,'2%'5,+(&# 3(# ,').95&,(# )%# 6,"2":6.95,63%9B# %3#N,',95%&,"# )%#F'%&>8(# 2&%/#%3#

G&">&(:(# I(2,"'(3# )%# _,"2":6.95,63%9# `GI_b# 4.%# 6.92(# =&":"+%&# %3# .9"# )%#

6,"),H9%3# %'# 5%&&,5"&,"# %2.(5"&,('"# =(&(# 3(# =&").22,/'B# ),95&,6.2,/'# A#

2":%&2,(3,1(2,/'#%'#3,6&%#2":=%5%'2,(#A#%'#,>.(3)()#)%#2"'),2,"'%9B#="&#=%&9"'(9#

'(5.&(3%9#"# 7.&8),2(9B#:%),('5%#%3#%95(63%2,:,%'5"#)%#="385,2(9#A#:%2(',9:"9#)%#

2"'2%&5(2,/'# A# 2""&),'(2,/'# %'5&%# %3# 9%25"&# =?63,2"# A# =&,+()"B# +,'2.3()"9# (# 3(#

=&").22,/'#A#2":%&2,(3,1(2,/'#)%#6,"2":6.95,63%9#`JJMPB#d[][B#=D#]kebD#

#

#

1.3.2.'PROPIEDADES DEL BIODIÉSEL 
#

Q%#(2.%&)"#(3#"&,>%'#)%#3(#:(5%&,(#=&,:(#A#(3#=&"2%9"#)%#=&").22,/'#9%#"65,%'%#.'#

6,"2":6.95,63%#2"'#2(&(25%&895,2(9#=&"=,(9S##

#

#

Viscosidad 
#

F3#6,"),H9%3#=&%9%'5(#.'(#+,92"9,)()# 3,>%&(:%'5%#:C9#(35(#4.%# 3(#+,92"9,)()#)%3#

),H9%3#)%#=%5&/3%"D#F3#),H9%3#)%#=%5&/3%"#(#9.#+%1#=&%9%'5(#.'(#+,92"9,)()#:.2<"#

:%'"&#4.%#3(#)%3#(2%,5%#)%3#2.(3#%9#=&"+%',%'5%#%3#6,"),H9%3D##

#

E(#=&%9%'2,(#)%#.'(#2('5,)()#9.=%&,"&#)%#)"63%9#%'3(2%9#5&('9#%'#.'#H95%&#)%#C2,)"#

>&(9"#)(#2":"#&%9.35()"#.'(#+,92"9,)()#(35(#%'#2":=(&(2,/'#2"'#3(#+,92"9,)()#)%#

2":=.%95"9# 2"'# .'# :(A"&# '?:%&"# )%# )"63%9# %'3(2%9# 2,9D# Q%# ,>.(3# @"&:(B# .'#

'?:%&"#:(A"&#)%#>&.="9#Mpd#%'#.'#H95%&#5(:6,H'#:.%95&(#.'(#+,92"9,)()#:(A"&D#

G"&#3"#5('5"B#3(#+,92"9,)()#)%3#H95%&#)%=%')%#)%#3(#3"'>,5.)#)%#3(#2()%'(B#%3#'?:%&"#

)%#)"63%9#%'3(2%9#A#9.#'(5.&(3%1(#`M<,'>#A#u%,s$.B#d[[kB#=D#ek#s#e\bD#

#

E(#+,92"9,)()#2,'%:C5,2(#=(&(#%3#6,"),H9%3#9%>?'#3(9#%9=%2,@,2(2,"'%9#)%#3(#'"&:(#

POrN#Qffc#)%6%#%95(&#%'5&%#%3# &('>"#)%#]B\#g#jB[#::da9#(#f[# iM#A#9%>?'# 3(9#
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]f#

'"&:(9#%.&"=%(9#JOT#e][f#%#JOT#e][c#)%#eBc#g#cB[#::da9#(#f[#iM#`N"9%&B#d[[\B#

=D#dee;#I(5,"'(3#K%'%U(63%#F'%&>A#E(6"&(5"&AB#d[[kB#=D#]]bD#

#

#

Densidad 
#

F3# +(3"&# )%# 3(# )%'9,)()# )%=%')%# )%# 3(# =.&%1(# )%# 3"9# C2,)"9# >&(9"9# A# )%# 9.#

2":="9,2,/'B#5(:6,H'#9%#%'2.%'5&(#%'#&%3(2,/'#,'),&%25(#2"'#%3#(.:%'5"#)%#)"63%9#

%'3(2%9#A#>&.="9#Tp#`O(&,'B#d[]d=D#f]bD#

#

#

Punto de inflamación 
#

F95(#=&"=,%)()#9%#)%@,'%#2":"#3(#5%:=%&(5.&(#:8',:(#(#3(#2.(3#.'#6,"2(&6.&('5%#

384.,)"#%:('(#+(="&%9#4.%#9%#:%123('#2"'#%3#(,&%#A#9%#,'@3(:('D#r(:6,H'#,'),2(#3(#

=&%9%'2,(# )%# :%5('"3# %'# %3# 6,"),H9%3B# (# :%),)(# 4.%# 9%# ,'2&%:%'5(# %3# (32"<"3#

&%9,).(3#%3#=.'5"#)%#,'@3(:(2,/'#),9:,'.A%D#F95%#+(3"&#2"'95,5.A%#%'#.'#,'),2()"&#

)%# 2(3,)()B# &%4.%&,:,%'5"9# 3%>(3%9# A# )%# 9%>.&,)()# ).&('5%# 3(# :(',=.3(2,/'# A#

(3:(2%'(:,%'5"#)%3#6,"2":6.95,63%#`O(&,'B#d[]dB#=D#ec#s#ejbD#

#

#

Número de Cetano 
#

F3# '?:%&"# "# 8'),2%# )%# 2%5('"# 2":"# =&"=,%)()# 9%# &%3(2,"'(# 2"'# %3# 5,%:="# 4.%#

&%4.,%&%# %3# 6,"),H9%3# =(&(# %'2%')%&# 3.%>"# )%# 3(# ,'A%22,/'# %'# .'# :"5"&# )%#

2":6.95,/'# ,'5%&'(# A# )%# 3(# 2(=(2,)()# =(&(# (&&('2(&# %'# @&8"B# ="&# 3"# 4.%# )(# .'(#

:%),)(# )%# 3(# 2(3,)()# )%# %9%# %'2%'),)"# "# )%# 9.# 5,%:="# )%# &%5(&)"B# ',+%3# )%#

&%'),:,%'5"#A#)%#.'(#4.8:,2(#@(+"&(63%#)%3#6,"2":6.95,63%#=(&(#%3#(.5"%'2%'),)"#

`M<,'>#A#u%,s$.B#d[[kB#=D#kj;#K(')B#d[[eB#=DfkbD#

#

Q%6,)"# (# .'#(35"# 2"'5%',)"# )%#"V8>%'"# %'#%3# 6,"),H9%3# H95%# =&%9%'5(# .'#:(A"&#

'?:%&"# )%# 2%5('"# %'# 2":=(&(2,/'# 2"'# %3# ),H9%3# )%# =%5&/3%"# `K(+,2.:(&# A#

O,+(&(:(l&,9<'('B#d[]dB#=D#d[jbD#

#
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]c#

N(5%&,(9#=&,:(9#="6&%9#%'#9.#2":="9,2,/'#)%#C2,)"9#>&(9"9#9(5.&()"9#=&").2%'#

6,"2":6.95,63%9#2"'#.'#:%'"&#8'),2%#)%#2%5('"#(3#2"'5&(&,"#)%#(4.%33(9#2"'#',+%3%9#

(35"9#)%#%95"9#C2,)"9D#F3#(.5"%'2%'),)"#9%#)(#%'#:%'"&#5,%:="#%'#2":6.95,63%9#

384.,)"9#2"'#(35"9#'?:%&"9#)%#2%5('"#:%7"&(')"#)%#%95(# @"&:(# 3(#2(3,)()#)%# 3(#

&%(22,/'#`O(&,'B#d[]dB#=D#]dj;#Y(.4.,%&B#d[[fB#=D#d]j#s#d]ZbD#

#

#

Contenido de agua 
#

F'#3(#=.&,@,2(2,/'#)%3#6,"),H9%3#).&('5%#3(#%5(=(#)%#3(+()"#4.%)('#&%9,)."9#)%#(>.(#

4.%#9"'#&%).2,)"9#(3#:8',:"#%'#%3#9%2()"B#=%&"#%'#%3#(3:(2%'(:,%'5"#%3#6,"),H9%3#

(3# 9%&# <,>&"92/=,2"# (69"&6%# (>.(# 4.%# 5,%')%# (# 2(.9(&# )(R"9# %'# %3# 9,95%:(# )%#

2":6.95,63%# )%3# :"5"&B# ()%:C9# 2"&&"%# 3"9# 9,5,"9# )%# (3:(2%'(:,%'5"B# 9,# <(A#

)%5%&>%'5%#@"&:(#%:.39,"'%9#A#),@,2.35(#9.#3,:=,%1(#`O(&,'B#d[]dB#=D#]dj;#Y(.4.,%&B#

d[[fB#=D#e\bD#

#

#

1.3.3.'OBTENCIÓN DE BIODIÉSEL 
#

F3# 6,"),H9%3# 9%# "65,%'%# ="&# .'# =&"2%9"# 4.8:,2"# 33(:()"# 5&('9%95%&,@,2(2,/'# "#

(32"</3,9,9;#%3#6,"),H9%3#(98#"65%',)"#=.%)%#9%&#.9()"#9/3"#"#%'#:%123(9#2"'#),H9%3#

)%#=%5&/3%"#`K":('"#A#O"&,2<%55,B#d[][B#=DZbD#

# #

F'#3(#&%(22,/'#)%#5&('9%95%&,@,2(2,/'#,'5%&+,%'%'#(32"<"3%9#)%#6(7"#=%9"#:"3%2.3(&#

:C9# 3(9#:"3H2.3(9#)%# 5&,>3,2H&,)"9#=(&(#)(&#2":"#&%9.35()"# 3(#9%=(&(2,/'#)%# 3(9#

2()%'(9#)%#H95%&%9#)%#3(#:"3H2.3(#)%#>3,2%&,'(D#O%#33%+(#(#2(6"#%'#.'(#&%3(2,/'#)%#

e#:"3%9#)%#(32"<"3#="&#]#:"3#)%#5&,>3,2H&,)"D#G(&(#4.%#9%(#@(+"&(63%#3(#@"&:(2,/'#

)%3#H95%&#9%#(R()%#.'(#2('5,)()#:(A"&#)%#(32"<"3#`E(&"9(B#d[[[B#=D#f#s#cbD#

#

G.%)%'#9%&#.9()"9#%3#:%5('"3#A#%5('"3D#F3#=&,:%&"#)%#3"9#(32"<"3%9#%9#)%#.'#2"95"#

:%'"&B# 9.# 5%:=%&(5.&(# )%# %6.33,2,/'# %9# 6(7(B# %9# %3# :C9# .5,3,1()"# )%6,)"# (# 9.#

="3(&,)()#A#=&%9%'5(#:(A"&#&%(25,+,)()D#F3#%5('"3# 5,%'%#%3#=&"63%:(#)%#=&%9%'5(&#

%:.39,"'%9#).&('5%# 3(# &%(22,/'# `X(@(&"+B#N"&%'"# A# G3(5(B# d[[\B# =D# ek;# r"&"99,B#

d[[jB#=D#fcbD##
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]j#

0.8:,2(:%'5%B# 3(# 5&('9%95%&,@,2(2,/'# 2"'95(# )%# 5&%9# &%(22,"'%9# &%+%&9,63%9# A#

2"'9%2.5,+(9#%'#2()(#.'(#)%#3(9#2.(3%9#9%#3,6%&(#.'(#:"3#)%#H95%&#̀ -(&28(#A#-(&28(B#

d[[jB#=C>D#f[bD#

#

G(&(# :%7"&(&# 3(# +%3"2,)()# )%# 3(# &%(22,/'# )%# 5&('9%95%&,@,2(2,/'# (98# 2":"# %3#

&%'),:,%'5"#@,'(3#)%#6,"),H9%3#%9#'%2%9(&,"#%3#.9"#)%#2(5(3,1()"&%9D#o'#2(5(3,1()"&#

,'5%&+,%'%#=(&(#4.%# 3(#&%(22,/'#9%(#=&"=,2,(#)%# @"&:(#2,'H5,2(#%'#.'#=%&,")"#)%#

5,%:="#:%'"&#`-(&28(#A#-(&28(B#d[[jB#=C>D#f[bD#

#

E"9# 2(5(3,1()"&%9# %:=3%()"9#%'# &%(22,"'%9#)%# 5&('9%95%&,@,2(2,/'# 9"'S# C2,)"9# A#

6C9,2"9B#%95"9#?35,:"9#=.%)%'#9%&#<":">H'%"9#"#<%5%&">H'%"9D#F3#.9"#)%#.'"#.#

"5&"# 2(5(3,1()"&# )%=%')%&C# )%3# :H5")"# )%# "65%'2,/'# )%3# 6,"),H9%3# A# )%# 3(9#

2(&(25%&895,2(9#)%3#(2%,5%#`-(&28(#A#-(&28(B#d[[jB#=D#f]bD#

#

N%),('5%#2(5C3,9,9#6C9,2(#<":">H'%(#9%#3">&('#2"'+%&9,"'%9#)%#(2%,5%#%'#6,"),H9%3#

(#2"'),2,"'%9#(5:"9@H&,2(9#%'#.'#5,%:="#)%#j[#:,'.5"9#(=&"V,:()(:%'5%B#=%&"#9%#

&%4.,%&%#4.%#5('5"#%3#(32"<"3#2":"#%3#(2%,5%#9%('#('<8)&,)"9D#F95"9#2(5(3,1()"&%9#

=.%)%'# 9%&S# XTp# A# I(TpD# F3# .9"# )%# 2(5(3,1()"&%9# C2,)"9# <":">H'%"9# %95C#

"&,%'5()"# (# =&"2%9"9# )%# =&%# %95%&,@,2(2,/'# )%# (2%,5%9# 2"'# .'# 8'),2%# )%# (2,)%1#

%3%+()"D#E(9#&%(22,"'%9#2"'#%95%#5,="#)%#2(5(3,1()"&#&%4.,%&%'#)%#:(A"&#5,%:="#A#

5%:=%&(5.&(D#F95"9#2(5(3,1()"&%9#9"'S#pdOTfB#peGTf#A#pM3#`PKGFEB#-(').>3,(#A#

JJMPB#d[[\B#=D#j#s#Z;#-(&28(#A#-(&28(B#d[[jB#=D#f]#s#fcbD#

#

r(:6,H'# %V,95%'# 3"9# 2(5(3,1()"&%9# <%5%&">H'%"9# 4.%# )%:(')('# =&%9,"'%9# A#

5%:=%&(5.&(9# 9%+%&(9B# %'5&%# 9.9# +%'5(7(9# 9%# %'2.%'5&('S# :(A"&# 2"'+%&9,/'B#

@(2,3,)()# )%# 9%=(&(2,/'# A# =.&,@,2(2,/'D# E(9# 1%"3,5(9# A# &%9,'(9# 9.3@/',2(9# 9"'#

%7%:=3"9#)%#%95%#5,="#)%#2(5(3,1()"&%9#`PKGFEB#-(').>3,(#A#JJMPB#d[[\B#=C>D#f]b#

#

F'5&%#3"9#2(5(3,1()"&%9#:C9#.5,3,1()"9#(#%92(3(#,').95&,(3#="&#9.#(35"#="&2%'5(7%#)%#

2"'+%&9,/'#9"'S#C2,)"#9.3@?&,2"B#<,)&/V,)"#)%#9"),"#%#<,)&/V,)"#)%#="5(9,"D#F3#%:=3%"#

)%#C2,)"#9.3@?&,2"#%'#.'(#2(5C3,9,9#C2,)(#<":">H'%(#9%#)(#(#%92(3(# ,').95&,(3B#A#

=(&(#2"'9%>.,&#2"'+%&9,"'%9#(35(9#9%# &%4.,%&%'# &%3(2,"'%9#:"3(&%9#9,>',@,2(5,+(9#



!

!

]Z#

4.%# ()%:C9# =&"+"2('# 3(# 2"&&"9,/'# )%# 3"9# %4.,="9# 4.%# 9%# .5,3,1('# =(&(# 3(#

5&('9%95%&,@,2(2,/'#`X(@(&"+B#%5#(3DB#d[[\B#=D#ekbD#

#

E(# ="5(9(# 2(?95,2(# @(2,3,5(# 3(# @"&:(2,/'# )%3# :%5/V,)"# A# 5,%'%# .'# (35"# >&()"# )%#

5&('9@"&:(2,/'# )%3# (2%,5%D# E(# >3,2%&,'(# 4.%# 9%# "65,%'%# 9%# =.%)%# .9(&# 2":"#

@%&5,3,1('5%#`P2"95(#%5#(3DB#d[[kB#=DkbD#

#

#
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2.'PARTE EXPERIMENTAL 
#

2.1.'MATERIALES 
#

O%#%:=3%/#(@&%2<"#)%#2(@H#"65%',)"#)%#3(9#,').95&,(9#%3(6"&()"&(9#)%#2(@H#9"3.63%#

.6,2()(9# %'# 3(9# =&"+,'2,(9# )%# -.(A(9# A# N('(68# %'# %3# E,5"&(3# F2.(5"&,('"D# E(#

:(5%&,(#=&,:(#@.%#&%2"3%25()(B#:%123()(#A#(3:(2%'()(D#

#

G(&(#3(#%V5&(22,/'#)%3#(2%,5%#)%3#(@&%2<"#)%#2(@H#9%#%:=3%/#<%V('"#2":"#9"3+%'5%B#

:,%'5&(9#4.%#=(&(#3"9#),@%&%'5%9#%'9(A"9#)%#5&('9%95%&,@,2(2,/'#9%#.5,3,1/#:%5('"3#A#

.'# 2(5(3,1()"&# <":">H'%"# 6C9,2"D# E(9# 2(&(25%&895,2(9# )%# %95"9# &%(25,+"9# 9%#

=&%9%'5('#%'#3(#r(63(#dD]D#

#

Tabla 2.1. Características de los reactivos utilizados en los procesos de obtención del 
biodiésel 

 

REACTIVO PM (g/mol) PUREZA (%) PROVEEDOR 

Hexano 86,17 96 Shell Chemical Company 

KOH 56,11 84 E. Merck 

Metanol 32,04 99 LabGuard 

#

#

2.2.'DETERMINACIÓN DE LAS CONDICIONES DE SECADO Y 
EXTRACCIÓN DE ACEITE A PARTIR DE AFRECHO DE CAFÉ 

#

2.2.1.'SECADO 
#

G(&(#)%5%&:,'(&#3(9#2"'),2,"'%9#/=5,:(9#)%#9%2()"#A#%V5&(22,/'#)%3#(2%,5%#(#=(&5,&#

)%3#(@&%2<"#)%#2(@HB#=&,:%&"#9%#&%(3,1/#.'(#2(&(25%&,1(2,/'#4.8:,2(#)%3#(@&%2<"#)%#

2(@HB#:%),('5%#3(#)%5%&:,'(2,/'#)%#<.:%)()B#=&"5%8'(B#%V5&(25"#%5H&%"#A#2%',1(9#(#

5&(+H9#)%#3"9#:H5")"9#PTPMS#\efD[]B#d[[]D]]B#\d[De\#A#\deD[e#&%9=%25,+(:%'5%#A#

2(&6"<,)&(5"9#5"5(3%9#="&#),@%&%'2,(D#G(&(#3(#2(&(25%&,1(2,/'#9%#%'+,/#%3#(@&%2<"#)%#

2(@H# (3# Q%=(&5(:%'5"# )%# M,%'2,(# )%# P3,:%'5"9# A# _,"5%2'"3">8(# )%# 3(# F92.%3(#

G"3,5H2',2(#I(2,"'(3#=(&(#9.#2(&(25%&,1(2,/'D#

#
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o'(#+%1#2(&(25%&,1()(#3(#:(5%&,(#=&,:(B#9%#)%5%&:,'(&"'#3(9#2"'),2,"'%9#)%#9%2()"#

)%3#(@&%2<"D#O%#"65.+"#2.&+(9#)%#9%2()"#(#Z[B#\[#A#]][#iM#%'#.'(#%95.@(#GD#O%3%25(#

2"'#2,&2.3(2,/'#)%#(,&%#2(3,%'5%D#

#

G(&(#2()(#=&"2%9"#)%#9%2()"#9%#.5,3,1(&"'#][[#>&(:"9#)%#(@&%2<"B#9%#&%>,95&/#3(#

=H&),)(#)%#=%9"#A#<.:%)()#%'#.'(#6(3('1(#),>,5(3#PD#FD#P)(:#2()(#]c#:,'.5"9B#

<(95(# 33%>(&# (# =%9"# 2"'95('5%D# O%# &%(3,1(&"'# e# &%=%5,2,"'%9# A# 2"'# 3"9# )(5"9#

"65%',)"9#9%#2"'95&.A%&"'#3(#2.&+(#4.%#&%3(2,"'(#3(#<.:%)()#%'#@.'2,/'#)%3#5,%:="#

A# 3(#2.&+(#4.%#&%3(2,"'(# 3(#+%3"2,)()#)%#9%2()"#%'# @.'2,/'#)%# 3(#<.:%)()#=(&(#

2()(#5%:=%&(5.&(#%95(63%2,)(D#

#

E(9#:.%95&(9#9%2(9#@.%&"'#:"3,)(9#%'#.'#:"3,'"#)%#),92"#:('.(3#:(&2(#M"&"'(B#

(#@,'#)%#4.%#3(9#=(&582.3(9#)%3#(@&%2<"#=&%9%'5(&('#.',@"&:,)()#A#@(2,3,)()#=(&(#3(#

%V5&(22,/'D#

#

#

2.2.2.'EXTRACCIÓN DE ACEITE DE CAFÉ 
#

G(&(#2()(#2"'),2,/'#)%#9%2()"#9%#%@%25./#3(#%V5&(22,/'#)%#(2%,5%#)%#2(@H#="&#%3#

:H5")"#)%#_.55#%'#.'(#.',)()#%V=%&,:%'5(3#()(=5()(#=(&(#5(3#=&"=/9,5"#2":"#9%#

"69%&+(#%'#%3#P'%V"#JD#E(#&%3(2,/'#2(@H#9%2"#A#9"3+%'5%#@.%#]Sc#`=a+bB#%'#5('5"#4.%#

3"9#,'5%&+(3"9#)%#5,%:="#)%#%V5&(22,/'#@.%&"'#][B#]cB#d[B#e[#A#fc#:,'.5"9#`Q.55(B#

d[[ZB#=D#fZZ#s#fkdbD#

#

O%# )%5%&:,'(&"'# 3(# 5%:=%&(5.&(# )%# 9%2()"# A# %3# 5,%:="# )%# %V5&(22,/'# 4.%#

=%&:,5,%&"'# "65%'%&# %3# :(A"&# &%'),:,%'5"# )%# (2%,5%# )%# 2(@H;# %V=&%9()"# 2":"#

>&(:"9#)%#(2%,5%#="&#>&(:"9#)%#(@&%2<"#9%2"D#

#

P),2,"'(3:%'5%B#9%#%+(3./#3(#%V5&(22,/'#)%#(2%,5%#%'#.'(#:.%95&(#<?:%)(B#=(&(#3"#

2.(3#9%#=&%=(&(&"'B#="&#9%=(&()"B#2(&5.2<"9#)%#%V5&(22,/'#2"'#(=&"V,:()(:%'5%#

d[#>&(:"9#)%3#(@&%2<"#)%#2(@H#9%2"#A#5(:6,H'#2(&5.2<"9#2"'#d[#>#)%#(@&%2<"#)%#

2(@H#<?:%)"#(#@,'#)%#2":=(&(&#&%9.35()"9#%'#3(#"65%'2,/'#)%#(2%,5%D#O%#2.6&,/#2()(#

2(&5.2<"#2"'#.'#5(=/'#)%#(3>")/'#A#9%#2"3"2(&"'#%'#%3#,'5%&,"&#)%#.'#5.6"#_.55D#
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O%#(&:/#3(#.',)()#)%#%V5&(22,/'B#2"'@"&:()(#="&#%3#6(3/'#2"'#%3#<%V('"B#%3#5.6"#

_.55#2"'#%3#2(&5.2<"#A#3(#:.%95&(B#A#="&#3(#=(&5%#9.=%&,"&#)%3#5.6"#_.55#9%#(2"=3/#.'#

5.6"#&%@&,>%&('5%D#

#

E.%>"#)%#3(#%V5&(22,/'B#3(#:%123(#"65%',)(#9%#),9=.9"#%'#.'#%4.,="#)%#)%95,3(2,/'#

=(&(#9%=(&(&#%3#(2%,5%#)%3#9"3+%'5%D#

#

E(#)%95,3(2,/'#2"'23.A/#2.(')"#%3#9"3+%'5%#9%#%+(="&/#A#4.%)/#%3#(2%,5%D#O%#&%5,&/#

%3#6(3/'#2"'#%3#(2%,5%B#9%#)%7/#%'@&,(&#A#9%#=&"2%),/#(#=%9(&#=(&(#+%&,@,2(&#3(#2('5,)()#

)%#(2%,5%#"65%',)"D#

#

#

2.2.3.'DETERMINACIÓN DE PROPIEDADES FÍSICO – QUÍMICAS DEL 
ACEITE DE CAFÉ 

#

F3#(2%,5%#2&.)"#)%#2(@H#"65%',)"#9%#9":%5,/#(#.'(#2(&(25%&,1(2,/'#@89,2"g4.8:,2(D#

E(9#=&"=,%)()%9#%+(3.()(9#A#'"&:(9#.5,3,1()(9#=(&(#2()(#.'(#9%#=&%9%'5('#%'#3(#

r(63(#dDdD#

#

Tabla 2.2. Propiedades evaluadas en el aceite de café de acuerdo con las normas INEN 
 

PROPIEDADES NORMA INEN NTE 

Densidad relativa 0035:73 

Índice de acidez 0038:73 

Índice de saponificación 0040:73 

Índice de yodo 0037:73 

Índice de peróxidos 0277:78 

(INEN, 2001) 
#

#

#

#

#
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2.3.'DETERMINACIÓN DEL EFECTO DEL CATALIZADOR Y LA 
CONCENTRACIÓN DE ALCOHOL EN LA ETAPA DE 
TRANSESTERIFICACIÓN EN EL PROCESO DE OBTENCIÓN 
DE BIODIÉSEL 

#

G(&(# )%5%&:,'(&# %3# %@%25"# )%3# 2(5(3,1()"&# A# )%# 3(# &%3(2,/'# (32"<"3a(2%,5%# %'# 3(#

5&('9%95%&,@,2(2,/'B#9%#=3('5%/#.'#),9%R"#%V=%&,:%'5(3#@(25"&,(3#ed#2"'#5&%9#&H=3,2(9B#

3"9#@(25"&%9#@.%&"'S#3(#2('5,)()#)%#2(5(3,1()"&#A#3(#&%3(2,/'#(32"<"3a(2%,5%B#2()(#.'"#

)%#%95"9#@(25"&%9#2"'#5&%9#',+%3%9;#[Bc;#]B[#A#]Bc#h#=a=#=(&(#%3#2(5(3,1()"&#A#fS]B#jS]B#

kS]#=(&(#3(#&%3(2,/'#(32"<"3a(2%,5%;##3(#+(&,(63%#)%#&%9=.%95(#@.%#%3#&%'),:,%'5"#)%3#

6,"2":6.95,63%#%V=&%9()"#2":"#3(#:(9(#)%3#=&").25"#@,'(3#%'#@.'2,/'#)%#3(#:(9(#

)%#(2%,5%#.5,3,1()"D##

#

E(#5&('9%95%&,@,2(2,/'#(32(3,'(#9%#33%+/#(#2(6"#)%#3(#9,>.,%'5%#:('%&(S#

#

F3#(2%,5%#)%#2(@H#9%#2(3%'5/#(#.'(#5%:=%&(5.&(#)%#jc#iMB#=(&(#%+,5(&#3(#@"&:(2,/'#

)%#7(6"'%9#A#@(+"&%2%&#3(#+%3"2,)()#)%#3(#&%(22,/'#`r"&"99,B#d[[jB#=D#fcbD###

#

M":"#2(5(3,1()"&#%'#3(#@"&:(2,/'#)%#:%5/V,)"#)%#="5(9,"B#9%#.5,3,1/#<,)&/V,)"#)%#

="5(9,"# ="&4.%# =%&:,5%# 9.# .5,3,1(2,/'# %'# 2"'),2,"'%9# )%# 5%:=%&(5.&(# A# =&%9,/'#

:")%&()(9#&%4.%&,)(9#=(&(#3(#&%(22,/'B#="&#"@&%2%&#(35"9#&%'),:,%'5"9#%'#=%&,")"9#

)%#5,%:="#2"&5"9#A#()%:C9#="&4.%#=%&:,5%#3(#9%=(&(2,/'#%@,2,%'5%#)%#3(#>3,2%&,'(#

`I,:2%+,2#%5#(3DB#d[[[B#=D#dZc#s#dZjbD#

#

F3# :%5('"3# @.%# %3# (32"<"3# %:=3%()"# %'# 3(# 5&('9%95%&,@,2(2,/'# )%6,)"# (# 9.9#

=&"=,%)()%9#@89,2(9#A#4.8:,2(9#@(+"&(63%9#=(&(#3(#&%(22,/'#`$.l.)(#%5#(3DB#d[[]B#=D#

f[jbD#

#

F'# 3(# @"&:(2,/'# )%3# :%5/V,)"# )%# ="5(9,"B# 9%# %'9(A(&"'# 5&%9# 2('5,)()%9# )%#

2(5(3,1()"&S#[BcB#]B[#A#]Bc#h#=a=#2"'#&%9=%25"#(#3(#:(9(#)%#(2%,5%#.5,3,1()(B##5":(')"#

2":"#&%@%&%'2,(#4.%#=(&(#3(#5&('9%95%&,@,2(2,/'#)%#"5&"9#5,="9#)%#(2%,5%9#9%#9.>,%&%#

]B[#h#=a=##)%#2(5(3,1()"&#`r"&"99,B#d[[jbD#

#
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F3#:%5('"3#9%#%'9(A/#%'#&%3(2,"'%9#:"3(&%9#)%#fS]B#jS]#A#kS]#2"'#&%9=%25"#(3#(2%,5%B#

="&# %V=%&,%'2,(9# %'# 5&(6(7"9# )%# ,'+%95,>(2,/'# 2"'# ),@%&%'5%9# &%3(2,"'%9# %'#

5&('9%95%&,@,2(2,/'#(32(3,'(# )%#(2%,5%9# )%#"&,>%'# +%>%5(3# `$.l.)(#%5# (3DB# d[[]B# =D#

f[kbD#

#

E(# &%(22,/'# )%# 5&('9%95%&,@,2(2,/'# 9%# &%(3,1/# %'# .'# &%(25"&# )%# +,)&,"B# 2":"# %3#

,'),2()"#%'#%3#P'%V"#JJD#O%#2"3"2/#%'#%3#&%(25"&#.'#(>,5()"&#:(>'H5,2"#A#]c[#>&(:"9#

)%#(2%,5%#)%#2(@HB#9%#:"'5/#%3#&%(25"&#9"6&%#.'(#=3('2<(#2"'#(>,5(2,/'D#M.(')"#9%#

(32('1(&"'#3"9#jc#^M#9%#(R(),/#%3#2(5(3,1()"&#),9.%35"#%'#%3#(32"<"3#(3#6(3/'#A#9%#

(2"=3/# %3# &%@&,>%&('5%D# E(# &%(22,/'# 9%#:('5.+"#="&# .'(#<"&(# 2"'# 5%:=%&(5.&(# A#

(>,5(2,/'#2"'5&"3()(9D##

#

M"'23.,)"#%3#5,%:="#9%#)%5.+"#3(#(>,5(2,/'B#9%#&%5,&/#%3#&%@&,>%&('5%#A#9%#5&('9@,&,/#3(#

:%123(#(#.'#%:6.)"#)%#)%2('5(2,/'#=(&(#9%=(&(&#3(#>3,2%&,'(#)%3#6,"),H9%3D#

#

E"9#H95%&%9#:%583,2"9#"65%',)"9#9%#9":%5,%&"'#(#.'(#%5(=(#)%# 3(+()"#2"'#(>.(#

)%95,3()(B#%'#+"3?:%'%9#,>.(3%9#)%#(>.(#A#6,"),H9%3B#="&#5&%9#+%2%9B#2"'#%3#@,'#)%#

&%:"+%&#7(6"'%9#=&").2,)"9#).&('5%#3(#5&('9%95%&,@,2(2,/'#`M(95,33"#%5#(3DB#d[]]B#=D#

e\bD#

#

O%#%:=3%/#%3#=&">&(:(#O5(5>&(=<,29#M%'5.&,"'#*W#=(&(#%3#('C3,9,9#%95()895,2"#)%#3(#

,'@3.%'2,(#)%#3"9#',+%3%9#)%#2(5(3,1()"&#A#(32"<"3#9"6&%#%3#&%'),:,%'5"#)%3#6,"),%9%3D#

#

G(&(# ('(3,1(&# 9,:.35C'%(:%'5%# %3# %@%25"# )%3# 2(5(3,1()"&# A# (32"<"3# 9"6&%# %3#

&%'),:,%'5"#)%3#6,"),H9%3#9%#&%(3,1/#.'#PITWP#)%#)"9#+8(9D#

#

#

Análisis del biodiésel 

#

O%#%+(3./# 3(#2(3,)()#)%3#6,"),H9%3#"65%',)"#)%# 3(#:%7"&#2"'+%&9,/'#)%3#(2%,5%#)%#

2(@HB#%'#@.'2,/'#)%#3(9#'"&:(9#POrN#Q#dkZ#`d[[[bB#Q#ffc#`d[[ebB#Q#\e#`d[[jbB#Q#

\Zj#`d[[ZbB#Q#f[[j#`d[]]bD#G(&(#)%'9,)()#PGJB#+,92"9,)()#2,'%:C5,2(B#=.'5"#)%#

,'@3(:(2,/'B#8'),2%#)%#2%5('"#A#2"'5%',)"#)%#(>.(B#&%9=%25,+(:%'5%#`POrNbD#



!

!

de#

G(&(#3(#)%5%&:,'(2,/'#)%#2()(#=&"=,%)()B#9%#%'+,/#%3#6,"),%9H3#(3#Q%=(&5(:%'5"#)%#

G%5&/3%"9B#F'%&>8(#A#M"'5(:,'(2,/'#)%#3(#$(2.35()#)%#0.8:,2(#)%#3(#o',+%&9,)()#

M%'5&(3#)%3#F2.()"&D#

#

#

2.4.'DISEÑO BÁSICO DE LA PLANTA 
#

O%# &%(3,1/# .'# ),9%R"# 6C9,2"# )%# .'(# =3('5(# )%# "65%'2,/'# )%# 6,"),H9%3# =(&(# .'(#

2(=(2,)()# )%# =&"2%9(:,%'5"# )%# dj[# 5"'a:%9# )%# (@&%2<"# 4.%# &%9.35('# 2":"#

&%9,)."9#)%3#=&"2%9"#)%#@,35&(2,/'#)%#Zfk#5"'a:%9#)%#2(@H#4.%#9%#=&"2%9('#%'#3(9#

=3('5(9#,').95&,(3%9#)%#3(#M":=(R8(#)%#F3(6"&()"9#F3#M(@H#MDPD#

#

E(#=3('5(#5&(6(7(&C#)%#@"&:(#2"'5,'.(#df#<"&(9#).&('5%#3"9#ejc#)8(9#)%3#(R"D#

#

P# =(&5,&# )%# 3(# =&").22,/'#('.(3# )%3# (@&%2<"#)%# 2(@H# 9%# %95,:/# 3(9# =&").22,"'%9#

:%'9.(3%9B# ),(&,(9# A# ="&# <"&(# 4.%# 3(# =3('5(# 9%&C# 2(=(1# )%# 5&('9@"&:(&# %'# %3#

=&").25"#"67%5,+"#)%3#=&"A%25"D#

#

G(&(#"65%'%&#%3#),:%'9,"'(:,%'5"#)%#3"9#%4.,="9#9%#&%(3,1/#%3#6(3('2%#)%#:(9(#A#

%'%&>8(#(#=(&5,&#)%3#),(>&(:(#)%#63"4.%9#=&%9%'5()"#%'#3(#$,>.&(#dD]D#
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Figura 2.1. Diagrama de bloques del proceso de obtención de biodiésel a partir de afrecho 

de café 
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3.'RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
#

3.1.'CARACTERIZACIÓN DEL AFRECHO DE CAFÉ 
#
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O,'#%:6(&>"B#%9#.'#+(3"&#4.%#=&%9%'5(#6.%'(9#=%&9=%25,+(9#=(&(#9.#%V5&(22,/'#A#

="95%&,"&#5&('9%95%&,@,2(2,/'#=(&(#"65%'%&#6,"),H9%3#`=D\dbD##

#

Tabla 3.1. Análisis proximal del afrecho de café 
 

ANALITO 
RESULTADOS  

(g/100 g) 

Humedad 12,09 

Cenizas 1,12 

Extracto etéreo 11,00 

Proteína 11,57 

Carbohidratos totales por diferencia 64,22 

#
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9,# 9%# &%(3,1(# 3(# %V5&(22,/'# ="&# %3# :H5")"# )%# 9"V<3%5# A# 9%# &%(3,1(# .'(#

5&('9%95%&,@,2(2J/'# (32(3,'(B# 2"'# .'# 2"'5%',)"# )%3# ][# (3# ]c# h# )%# (2%,5%# A# .'(#

2"'+%&9,/'#)%3#\d#h#(#6,"),H9%3B#9%#"65%')&8('#)%#[B[\#(#[B]f#l>#)%#6,"),H9%3#="&#

l,3">&(:"#)%#(@&%2<"D#O,# 3"9#&%9,)."9#33%>('#(#3(9#dj[#5"'a:%9B#9%#"65%')&8('#)%#

deB\d#(#ecBkk#5"'#)%#6,"),H9%3a:%9D#

#

#

3.2.'CONDICIONES DE SECADO Y EXTRACCIÓN DE ACEITE A 
PARTIR DE AFRECHO DE CAFÉ 

#

3.2.1.'SECADO 
#
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!

!

ek#

`l>#pdTal>#(@&%2<"b#%'#@.'2,/'#)%3#5,%:="#`:,'b#).&('5%#%3#5&(5(:,%'5"#(#Z[B#\[#A#

]][#iMD#E"9#)(5"9#=(&(#3(#2"'95&.22,/'#)%#3(#$,>.&(#eD]D#9%#=&%9%'5('#%'#%3#P'%V"#

WJD#

#

Q%#3(#$,>.&(#eD]D#9%#=.%)%#:(',@%95(&#4.%#%3#9%2()"#)%3#(@&%2<"#'"#=&%9%'5(#.'#

=%&,")"# )%# ,').22,/'# "# )%# %95(6,3,1(2,/'# )%3# :%2(',9:"# )%# 9%2()"B# ="&4.%# %3#

(@&%2<"#=(&5%#2"'#.'(#<.:%)()#,',2,(3#)%3#]d#h#%'#6(9%#9%2(D#G(&(#%3#5&(5(:,%'5"#

(#]][#^M#A#(#.'#5,%:="#j[#:,'.5"9#9%#3">&(#&%).2,&#3(#<.:%)()#<(95(#%3#][Bce#hD#

G(&(#3"9#5&(5(:,%'5"9#(#Z[#A#\[#^M#3(#&%).22,/'#%'#3(#<.:%)()#9%#(32('1(#(#3"9#]\c#

A#]ec#:,'.5"9B#&%9=%25,+(:%'5%D#r(3#2":"#%&(#3"#%9=%&()"B#5&(6(7(&#(#]][#̂ M#&%).2%#

%3#5,%:="#)%#9%2()"D#

#

O%#=.%)%#)%2,&# 4.%#%3# 5&(:"#P#g#_#4.%# +(# )%9)%#(# 2%&"# <(95(# 3"9# ]c#:,'.5"9#

2"&&%9="')%&8(#(3#=%&8")"#)%#)%9<,)&(5(2,/'#(#+%3"2,)()#2"'95('5%B#A(#4.%#(#=(&5,&#

)%# 3"9# ]c# :,'.5"9# 9%# =&%9%'5(# .'(# %3,:,'(2,/'# )%# 3(# <.:%)()# (# +%3"2,)()#
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Figura 3.1. Cambios de la humedad en base seca del afrecho de café en función del 
tiempo, durante el tratamiento a 70, 90 y 110 °C 
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Figura 3.2. Cambios de velocidad con respecto a la humedad en base seca en cada período 

de secado del afrecho de café durante el tratamiento a 70, 90 y 110 °C 
#
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Tabla 3.2. Variación de la humedad en base seca y velocidad de secado del afrecho de 
café a 70, 90 y 110 °C 

 

Tiempo 
Temperatura  

(°C) 

ΔHumedad 
(kg H2O/kg 

afrecho) 

% Pérdida 
de  

humedad 

ΔVelocidad  
(kg H2O/kg 

afrecho*min) 

0 - 15 

70 -5,67E-02 41,669 -2,27E-03 

90 -1,01E-01 74,367 -5,81E-03 

110 -1,04E-01 76,599 -5,54E-03 

15 - 45 

70 -3,98E-02 29,262 -5,95E-04 

90 -2,69E-02 19,763 -6,59E-04 

110 -2,76E-02 20,316 -1,16E-03 

45 - 195 70 -3,95E-02 29,070 -9,10E-04 

45 - 150 90 -8,08E-03 5,869 -2,84E-04 

45 - 105 110 -4,19E-03 3,085 -2,33E-04 

#
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Tabla 3.3. Humedad inicial del afrecho de café y humedad de equilibrio alcanzado luego 
del proceso de secado 

 

Temperatura (ºC) Humedad Inicial (%) Humedad de equilibrio (%) 

70 11,98 10,56 

90 12,00 10,56 

110 11,96 10,53 
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3.2.2.'EXTRACCIÓN DE ACEITE 
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Tabla 3.4. Promedio de aceite obtenido en el transcurso del tiempo de extracción para 
afrecho sin secado previo 

 

Tiempo 
(min) 

Aceite de café  

(%) 

n X̅ 

10 3 0,312 ± 0,010 

15 3 0,383 ± 0,011 

20 3 0,400 ± 0,010 

30 3 0,543 ± 0,009 

45 3 0,543 ± 0,013 

# X̅ ± σ (n = 3) 
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Tabla 3.5. Promedio de aceite de café (g/100 g afrecho seco) obtenido del afrecho secado 
a 70, 90 y 110 ºC durante cada intervalo de 10, 15, 20, 30 y 45 minutos de extracción 

 

Temperatura (ºC) 
Tiempo  
(min) 

Aceite de café (%) 

n X̅ 

70 

10 3 3,952 ± 0,023 

15 3 7,898 ± 0,017 

20 3 9,874 ± 0,010 

30 3 10,564 ± 0,013 

45 3 10,567 ± 0,008 

 X̅ ± σ (n = 3) 
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Tabla 3.5. Promedio de aceite de café (g/100 g afrecho seco) obtenido del afrecho secado 
a 70, 90 y 110 ºC durante cada intervalo de 10, 15, 20, 30 y 45 minutos de extracción 

(continuación…) 
#

Temperatura (ºC) 
Tiempo  
(min) 

Aceite de café (%) 

n X̅ 

 10 3 3,997 ± 0,007 

 15 3 8,139 ± 0,050 

90 20 3 10,088 ± 0,015 

 30 3 10,804 ± 0,015 

 45 3 10,808 ± 0,014 

110 

10 3 4,348 ± 0,008 

15 3 8,579 ± 0,019 

20 3 10,445 ± 0,011 

30 3 11,228 ± 0,024 

45 3 11,247 ± 0,016 

# X̅ ± σ (n = 3)#

#

E(#$,>.&(#eDeD#@.%#&%(3,1()(#2"'#3"9#)(5"9#4.%#9%#=&%9%'5('#%'#%3#P'%V"#W33B#%'#%95(#

9%#=&%9%'5(#%3#="&2%'5(7%#)%#%V5&(22,/'#)%#(2%,5%#)%#2(@H#%'#@.'2,/'#)%3#5,%:="#A#

3(#5%:=%&(5.&(#)%#9%2()"D#O%#"69%&+(#4.%#%3#2":="&5(:,%'5"#)%#3(#%V5&(22,/'#%9#

9,:,3(&# =(&(# 3(9# 5&%9# 5%:=%&(5.&(9# )%# 9%2()"# %:=3%()(9# %'# %3# =&"A%25";# 9,'#

%:6(&>"B#%V,95%#.'(#3,>%&(#),@%&%'2,(#%'5&%#3(9#5&%9#5%:=%&(5.&(9#)%#9%2()"B#4.%#

%95C#)()(#="&#3(#2('5,)()#)%#(2%,5%#"65%',)"D#P#:(A"&#5%:=%&(5.&(#)%#9%2()"#)%3#

(@&%2<"#)%#2(@HB#:(A"&#3(#2('5,)()#)%#(2%,5%#%V5&(8)"D#F95%#%@%25"#9%#)%6%#(#4.%#%3#

(@&%2<"#9":%5,)"#(#.'(#5%:=%&(5.&(#:(A"&#>%'%&(#.'(#:(A"&#2('5,)()#)%#2H3.3(9#

&"5(9#%'#%3#(@&%2<"D#{95(9#9"'#2H3.3(9#4.%#(="&5('#.'(#:(A"&#2('5,)()#)%#(2%,5%D###

#

F3#5&(:"#,',2,(3#4.%#+(#<(95(#3"9#][#:,'.5"9B#9.="'%#%3#2(3%'5(:,%'5"#A#%+(="&(2,/'#

)%3# <%V('"B# 9.# ="95%&,"&# =(9"# (# 5&(+H9# )%# 3(# :.%95&(D# O.# 2"')%'9(2,/'# A#

=%&2"3(2,/'#="&#>&(+%)()#9"6&%#3(9#=(&582.3(9#)%3#(@&%2<"#)%#2(@HD#Q.&(#<(95(#3(#

"65%'2,/'#)%#3(9#=&,:%&(9#2('5,)()%9#)%#(2%,5%D#

#

F'#%3#5&(:"#P#g#_#4.%#+(#<(95(#(=&"V,:()(:%'5%#3"9#d[#:,'.5"9B#3(#%V5&(22,/'#)%#

(2%,5%# %9# 2&%2,%'5%D# F'# %3# =%&8")"# _# g#MB# %3# ="&2%'5(7%# )%# %V5&(22,/'# )%# (2%,5%#

)%2&%2%# A# '"# +(&8(# 2"'9,)%&(63%:%'5%D# F'# 3(# 9%22,/'# M# g# Q# (# =(&5,&# )%# 3"9# e[#



!

!

ff#

:,'.5"9B# '"# 9%# 3">&(# %V5&(%&# :C9# (2%,5%D# G"&# 3"# 5('5"B# %3# 5,%:="# )%# %V5&(22,/'#

)%6%&8(#9%&#:(A"&#)%#d[#:,'.5"9#%#,'@%&,"&#(#e[#:,'.5"9D#

#

  
 
Figura 3.3. Porcentaje de aceite de café obtenido durante la extracción del afrecho secado 

a 70, 90 y 110 ºC 
#
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Tabla 3.6. Aceite (g) obtenido en los períodos de extracción del afrecho seco a 70, 90 y 
110 ºC 

 

Períodos de extracción  
Temperatura de secado (ºC) 

70 90 110 

A - B 9,874 10,089 10,445 

B - C 0,690 0,716 0,783 

C - D 0,003 0,003 0,020 
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Tabla 3.7. Promedio de aceite de café obtenido frente al tiempo de extracción del afrecho 
secado a 110 ºC 

 

Tiempo  
(min) 

Aceite de café (g/100 g) 

n X̅ 

10 3 4,348 ± 0,008 

15 3 8,579 ± 0,019 

20 3 10,445 ± 0,011 

30 3 11,228 ± 0,024 

45 3 11,247 ± 0,016 

                                          X̅ ± σ (n = 3) 
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Figura 3.4. Comportamiento de la velocidad de extracción (g/100 g afrecho seco*min) en 
función del aceite de café obtenido (g/100 g afrecho seco) para las temperaturas de secado 

de 70, 90 y 110 ºC 
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Tabla 3.8. Cambios de la velocidad de extracción (g aceite/100 g afrecho seco*min) en la 
obtención del aceite de café secado a 70, 90 y 110 ºC 

 

Períodos de extracción  
Temperatura de secado (ºC) 

70 90 110 

A - B 0,394 0,438 0,473 

B - C 0,326 0,318 0,295 

C - D 0,069 0,071 0,077 
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Figura 3.5. Comparación del contenido de aceite en el residuo de café frente al contenido 

más alto de aceite en otros materiales destinados a la producción de biodiésel 
(Bailey, 1984, p. 423; Centurion, 2015; Chakrabarty, 2009, p. 125; Franco, 2012, p. 1) 
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3.2.3.'ANÁLISIS DEL ACEITE DE CAFÉ EXTRAÍDO 
#

O%#%+(3./#%3#(2%,5%#%V5&(8)"#(#=(&5,&#)%3#(@&%2<"#)%#2(@H#9%2()"#(#]][#^MB#2"'#6(9%#

%'#3"9#=(&C:%5&"9#@,7()"9#%'#3(9#'"&:(9#JIFIB#)"')%#9%#)%5(33('#3(9#=&"=,%)()%9#

4.%#9%#&%4.,%&%'#=(&(# 3(#=&").22,/'#)%#6,"),H9%3D#E"9#&%9.35()"9#"65%',)"9#=(&(#

2()(#=&"=,%)()#%+(3.()(#9%#=&%9%'5('#%'#3(#r(63(#eD\D#

#

Tabla 3.9. Resultados obtenidos para cada propiedad evaluada en el aceite de café 
 

Propiedad Resultado 

Densidad relativa d25 0,926 ± 0,001 

Índice de acidez 6,34 ± 0,12 mg/g 

Índice de saponificación 160,68 ± 1,40 mg KOH/g 

Índice de yodo 108,32 ± 0,15 cg/g 

Índice de peróxidos 10,79 ± 0,29 meq O2/kg 
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Figura 3.6. Densidad relativa a 25/25 °C del aceite del residuo de café en cotejo a las 
densidades de aceites destinados para biodiésel 

(Bailey, 1984, p. 124 - 140) 
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Figura 3.7. Comparativa del índice de Acidez (mg/g) de aceites destinados a biodiésel y 
del aceite proveniente del afrecho de café 

(Centurion, 2015) 
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Figura 3.8. Índices de Saponificación (mg KOH/g) de aceites de diversas materias primas 

utilizadas para obtención de biodiésel y del aceite del residuo de café 
#
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Índice de Yodo (I.Y.) 
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Figura 3.9. Comparativa de Índices de Yodo (cg/g) de aceites para biodiésel y del residuo 

de café 
(Centurion, 2015) 
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Índice de Peróxidos (I.P.) 
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3.3.'EFECTO DEL CATALIZADOR Y LA CONCENTRACIÓN DE 
ALCOHOL EN LA ETAPA DE TRANSESTERIFICACIÓN EN EL 
PROCESO DE OBTENCIÓN DE BIODIÉSEL 
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Tabla 3.10. Rendimiento de biodiésel obtenido en los ensayos realizados en la 
transesterificación del aceite para las diferentes relaciones de catalizador y alcohol 

 

Ensayo 
Catalizador  

(%) 
Alcohol  

(alcohol/aceite) Rendimiento (%) 

1 0,5 4:1 26,032 ± 0,241 

2 0,5 6:1 44,606 ± 0,081 

3 0,5 8:1 61,144 ± 0,136 

4 1 4:1 81,062 ± 0,153 

5 1 6:1 43,482 ± 0,073 

6 1 8:1 84,686 ± 0,102 

7 1,5 4:1 76,277 ± 0,134 

8 1,5 6:1 83,632 ± 0,080 

9 1,5 8:1 97,463 ± 0,102 

                            X̅ ± σ (n = 3) 
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Figura 3.10. Rendimiento de biodiésel para la relación 4:1 alcohol/aceite y a las relaciones 
de catalizador de 0,5, 1,0 y 1,5 % de catalizador 
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Figura 3.11. Rendimiento de biodiésel para la relación 6:1 alcohol/aceite y a las relaciones 
de catalizador de 0,5, 1,0 y 1,5 % de catalizador 
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Figura 3.12. Rendimiento de biodiésel para la relación 8:1 alcohol/aceite y a las relaciones 
de catalizador de 0,5, 1,0 y 1,5 % de catalizador 
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Análisis del biodiésel 
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Tabla 3.11. Resultados de las propiedades valoradas en la calidad del biodiésel 
 

Propiedad Resultado 

Viscosidad cinemática 6,88 cSt 

Densidad 25,6 ºapi 

Punto de inflamación 103,1 ºC 

Número de cetano 41,68 

Contenido de agua 0,3 % V 
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Figura 3.13. Comparación de la viscosidad cinemática a 37,8 °C (cSt) del biodiésel de 
café con varios tipos de biodiésel 

(Lal, 2005, p. 58) 
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Figura 3.14. Comparativa de densidades (mg/ml) de tipos de biodiésel comunes y del 
biocombustible de residuo de café a la temperatura de 15 °C 

(Scragg, 2009, p. 158) 
#

#

Punto de inflamación 
#

F3#6,"),H9%3#"65%',)"#(&&"7/#2":"#&%9.35()"#.'#=.'5"#)%#,'@3(:(2,/'#)%#][eB]#iMD#

E(# $,>.&(# eD]cD# :.%95&(# 3"9# ),@%&%'5%9# +(3"&%9# )%# =.'5"# )%# ,'@3(:(2,/'# 4.%#

=&%9%'5('# ),@%&%'5%9# 5,="9# )%# 6,"),H9%3B# =%5&"),H9%3# A# %5('"3B# A# %'# 3(# 2.(3# 2(6%#

),95,'>.,&#4.%#%3#+(3"&#)%3#6,"),H9%3#)%3#&%9,)."#)%#2(@H#%95C#="&#%'2,:(#)%#3"9#][[#

iMB#2(&(25%&895,2(#4.%#2":=(&5%#2"'#%3#&%95"#)%#6,"2":6.95,63%9#A#4.%#9%>?'#K(')#

`d[[eb#%95(&8(#)%'5&"#)%3#+(3"&#&%(3#:8',:"#)%#][[#iM#`=DfZbD#

#

Q%#(2.%&)"#2"'#%3#&%9.35()"#"65%',)"B#A#2":=(&()"#2"'#%3#=%5&"),H9%3#A#%5('"3B#%3#

6,"),H9%3#)%#2(@H#=&%9%'5(#.'#:%'"&#&,%9>"#)%#,'@3(:(6,3,)()#9,#9%#%V="'%#(#@3(:(9#

%V5%&'(9#A(#4.%#9%>?'#X(&,:#`d[]db#(35"9#+(3"&%9#)%#=.'5"#)%#,'@3(:(2,/'#"&,>,'('#

.'#6(7"#&,%9>"#)%#@.%>"#`=D#]jfbD#

#

 

 

[Bkk[

[Bkk[

[Bkk[

[Bkk[

[Bk\\

[B[[[ [Bd[[ [Bf[[ [Bj[[ [Bk[[ ]B[[[

O"A(

P3>")/'

P2%,5%#)%#2"2,'(

O%6"

P@&%2<"#)%#2(@H

/=NPIAHA'WGYZGJ['H'Ua'i#

6
IE
A
I]
P=
J



!

!

j[#

 
          * (biodiésel) 
 

Figura 3.15. Contraste de los puntos de inflamación (°C) de algunos combustibles y del 
biodiésel del afrecho de café 

(El-Halwagi y Stuart, 2012, p. 619; Halford y Karp, 2011, p. 151; Scragg, 2009, p. 158) 
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Figura 3.16. Número de cetano obtenido del biodiésel de residuo de café frente al número 

de cetano del biodiésel de girasol, sebo, algodón y soya 
(Lal, 2013, p. 58; Scragg, 2009, p. 158) 
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%+(="&(2,/'#).&('5%#)%3#=&"2%9"#)%#@(6&,2(2,/'#)%3#6,"2":6.95,63%#`=D#f[\bD#
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3.4.'DISEÑO BÁSICO DE LA PLANTA 
#

3.4.1.'CAPACIDAD DE LA PLANTA 
#

E(#=3('5(#)%#6,"),H9%3#9%#),9%R/#=(&(#.'(#2(&>(#)%#5&(6(7"#)%#df#<"&(9#3"9#ejc#)8(9#

)%3#(R"B#=(&(#3"#2.(3#3"9#5&(6(7()"&%9#"=%&(&C'#%'#5&%9#5.&'"9#)%#"2<"#<"&(9#),(&,(9D#

#

M"'#6(9%#%'#3(#2('5,)()#)%#(@&%2<"#)%#2(@H#)%#dj[#5"'a:%9#4.%#9%#>%'%&('#%'#3(9#

=3('5(9# ,').95&,(3%9# )%# 3(# 2":=(R8(# )%# F3(6"&()"9# F3# M(@H# MDPDB# 9%# "65.+"# 3(#

2('5,)()#)%#[Bej#5"'a<#)%#(@&%2<"#4.%#9%#=&"2%9('#(#6,"),H9%3B#

#

F'#3(#$,>.&(#eD]ZD#9%#=&%9%'5(#%3#),(>&(:(#)%#63"4.%9#)%#3(#"65%'2,/'#)%#6,"),H9%3#

)%3# (@&%2<"# )%# 2(@H# %'# 3(# =3('5(B# A# :.%95&(# 3(# 9%2.%'2,(# )%# 2()(# .'"# )%# 3"9#

:(5%&,(3%9#4.%#,'5%&+,%'%';#:(5%&,(#=&,:(B#<%V('"B#:%5('"3#%#<,)&/V,)"#)%#="5(9,"#

A#3"9#=&").25"9#,'5%&:%),"9D#
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Figura 3.17. Diagrama de bloques del proceso de obtención del biodiésel a partir del 
afrecho de café en la planta 
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3.4.2.'BALANCES DE MASA 
#

F'# 3(9#r(63(9#eD]dD#A#eD]eD#9%#=&%9%'5('# 3"9# @3.7"9#:C9,2"9#=(&(#2()(#%5(=(#)%3#

=&"2%9"D#E"9#2C32.3"9#=(&(#2()(#%5(=(#9%#=&%9%'5('#)%5(33()(:%'5%#%'#%3#P'%V"#

*JJJD#

#

Tabla 3.12. Balance de materiales para cada proceso de la obtención de aceite de café en 
planta 

#

Procesos 

Materiales (ton/h) 

Afrecho de 
café  

(HR=11,96 %) 
Agua 

Afrecho de 
café  

(HR=10,53 %) 
Hexano Miscela Torta 

Aceite  
de 

café 

Afrecho  
agotado 

Secado 
E 0,36               

S   0,01 0,35           

Extracción  
E     0,35 1,75         

S         1,66 0,44     

Destilación 
E         1,66       

S       1,62     0,04   

Desolventización 

 torta 

E           0,44     

S       0,13       0,31 

Desolventización aceite 
E             0,04   

S       0,00     0,04   

  E: entradas; S: salidas 

#

Tabla 3.13. Balance de materiales para cada proceso de la obtención de biodiésel de café 
en planta 

 

Procesos 

Materiales (ton/h) 

Aceite  
de 

café 
KOH Metanol Éster Biodiesel Glicerina 

Agua  
destilada 

Mezcla  
(agua, 
éster y 

jabones) 

Agua  
y 

jabón 

Transesterificación 
E 0,04 0,001 0,03             

S       0,07           

Decantación 
E    0,07      

S     0,04 0,03    

E: entradas; S: salidas 
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Tabla 3.13. Balance de materiales para cada proceso de la obtención de biodiésel de café 
en planta (continuación…) 

 

Procesos 

Materiales (ton/h) 

Aceite  
de 

café 
KOH Metanol Éster Biodiesel Glicerina 

Agua  
destilada 

Mezcla  
(agua, éster y 

jabones) 

Agua  
y 

jabón 

Lavado 1 
E         0,04   0,04     

S               0,08   

Separación 1 
E        0,08  

S     0,04    0,04 

Lavado 2 
E         0,04   0,04     

S               0,08   

Separación 2 
E        0,08  

S     0,04    0,04 

Lavado 3 
E         0,04   0,04     

S               0,08   

Separación 3 
E               0,08   

S         0,04       0,04 

Evaporación 
E         0,04         

S         0,04         

 E: entradas; S: salidas 
#

#

3.4.3.'BALANCE DE ENERGÍA 
 

F'# 3(#r(63(#eD]fD#9%#=&%9%'5('# 3"9#&%9.35()"9#)%# 3"9#2(3"&%9#)%#2(3%'5(:,%'5"#A#

+(="&,1(2,/'#=(&(#2()(#%5(=(#)%3#=&"2%9"D##

#

Tabla 3.14. Calor de calentamiento y calor de vaporización utilizado en cada etapa de 
proceso 

 

Procesos 
Masa  
(kg) 

Calor 
específico 
(kj/kg.°C) 

∆T  
(°C) 

Calor de  
calentamiento 

(KJ) 

Secado 356,16 1,79 85,00 54297,73 

Extracción 1752,34 2,26 44,00 174252,60 

Destilación 1660,38 2,25 44,00 164596,59 

Desolventización torta 442,43 1,93 24,00 20522,47 
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Tabla 3.14. Calor de calentamiento y calor de vaporización utilizado en cada etapa de 
proceso (continuación…) 

 

Procesos 
Masa  
(kg) 

Calor 
específico 
(kj/kg.°C) 

∆T  
(°C) 

Calor de  
calentamiento 

(KJ) 

Desolventización 
aceite 

40,06 1,99 24,00 1914,84 

Total calor de calentamiento 415584,23 

Procesos 
Masa  
(kg) 

λ  
(kj/kg) 

Calor latente 
de vaporización 

(KJ) 

Extracción 1752,34 334,72   586542,95 

Destilación 1620,32 334,72 542352,68 

Desolventización torta 132,02 334,72 44190,27 

Desolventización 
aceite 

3,00 334,72 1005,61 

Total calor latente de vaporización 1174091,51 

Total calor 1589675,74 

#

#

Requerimiento de vapor 

#

El vapor requerido es de 902,54 kg/h. 

#

#

3.4.4.'DIMENSIONAMIENTO Y ESPECIFICACIONES DE EQUIPOS 
#

O%# 9%3%22,"'(&"'# 3"9# %4.,="9# =&,'2,=(3%9# 2"'# 9.9# &%9=%25,+(9# %9=%2,@,2(2,"'%9#

2"'9.35()(9#%'# 2(5C3">"# A# )%# (2.%&)"# (# 3(9# 2(=(2,)()%9# &%4.%&,)(9# =(&(# 2()(#

%5(=(#)%3#=&"2%9"D#O%#)%5%&:,'/#2()(#2(=(2,)()#&%4.%&,)(#)%#(2.%&)"#(#3"9#@3.7"9#

:C9,2"9# 5"5(3%9# (3# ,'>&%9"# )%# 2()(# %5(=(#)%# "65%'2,/'# )%3# 6,"),H9%3D# E"9# @3.7"9#

:C9,2"9#9%#"65.+,%&"'#)%#3(#&%(3,1(2,/'#)%#3"9#6(3('2%9#)%#:(9(#4.%#9%#=&%9%'5('#

%'#%3#P'%V"#*33JD#

#

F'# 3(#r(63(#eD]cD#9%#=&%9%'5('# 3(9#2(=(2,)()%9# &%4.%&,)(9#A#9%3%22,"'()(9#="&#

%4.,="#=(&(#2()(#%5(=(#)%3#=&"2%9"D#E(#%3(6"&(2,/'#)%#3(#r(63(#eD]c#9%#&%(3,1/#2"'#

3"9#)(5"9#4.%#9%#=&%9%'5('#%'#%3#P'%V"#*JJJ#A#3(#,'@"&:(2,/'#)%3#P'%V"#*JWD#
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Tabla 3.15. Capacidades requeridas y capacidades seleccionadas por equipo para cada 
etapa del proceso de obtención de biodiésel 

 

Etapa  
Equipo 

seleccionado 

Capacidad de 
procesamiento 

requerida 
(ton/h) 

Capacidad de 
procesamiento del 

equipo 
(ton/h) 

Secado 
Elevador - transportador 0,36 0,50 

Secador rotatorio 0,36 0,20 - 0,50 

Extracción 
Elevador de cangilones hermético 0,35 0,50 

Extractor percolador 0,35 1,00 

Destilación Columna de destilación 1,66 1,00 – 3,00 

Desolventización Desolventizador - tostador 0,48 1,00 

Transesterificación 

Precalentador de aceite 0,04 0,30 

Mini reactor de metóxido 0,03 0,01 - 0,05 

Reactor 0,07 0,03 - 0,10 

Decantación 
Tanques de decantación 0,08 0,05 - 0,01 

Máquina destiladora de agua 0,12 0,20 

- Caldero 0,90 0,60 - 1,00 

#

F'# 3(# r(63(# eD]jD# %95C'# )%92&,5"9# 3(9# ),:%'9,"'%9# A# 2('5,)()# &%4.%&,)(# )%# 3"9#

%4.,="9#=&,'2,=(3%9#9%3%22,"'()"9#="&#2(5C3">"#=(&(#2()(#%5(=(#)%3#=&"2%9"#)%#

"65%'2,/'#)%#6,"),H9%3D#E(#r(63(#eD]jD#9%#%3(6"&/#)%#2"'#6(9%#%'#3(#,'@"&:(2,/'#)%#

3(9#%9=%2,@,2(2,"'%9#)%#2()(#%4.,="#4.%#9%#=&%9%'5(#%'#%3#P'%V"#*JWD#

#

Tabla 3.16. Dimensiones y cantidad de los equipos principales seleccionados para la 
obtención de biodiésel del afrecho de café 

 

Equipos 

Dimensiones (m) 

Cantidad 
Largo Ancho Altura total Diámetro 

Elevador - transportador 2,20 0,50 3,60 - 1 

Secador rotatorio 3,00 - - 1,00 1 

Elevador de cangilones hermético 4,20 0,50 3,60 - 1 

Extractor percolador 4,00 1,20 2,80 - 1 

Columna de destilación - - 3,50 1,20 1 

Desolventizador - tostador - - 3,80 2,20 1 

Precalentador de aceite - - 1,91 0,60 1 

Mini reactor de metóxido - - 1,31 0,50 1 
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Tabla 3.16. Dimensiones y cantidad de los equipos principales seleccionados para la 
obtención de biodiésel del afrecho de café (continuación…) 

 

Equipos 

Dimensiones (m) 

Cantidad 
Largo Ancho Altura total Diámetro 

Reactor - - 2,10 0,60 1 

Tanques de decantación - - 2,00 0,80 4 

Máquina destiladora de agua 2,00 0,85 2,80 - 1 

Caldero 3,00 1,50 1,50 - 1 

#

#

3.5.'LAY- OUT 
#

G(&(#%3#),9%R"#A#3(#),95&,6.2,/'#)%#3"9#%4.,="9#=&,'2,=(3%9#A#C&%(9#)%#3(#=3('5(#9%#

%:=3%(&"'#3"9#2&,5%&,"9#)%#6.%'(9#=&C25,2(9#)%#:('.@(25.&(#`_GNbD#F'#3"9#=3('"9#

)%3#P'%V"#*W#9%#=&%9%'5(#3(#),95&,6.2,/'#@89,2(#)%#%4.,="9#%'#=3('5(#2"'#3"9#=3('"9#

A#9.9#&%9=%25,+"9#2"&5%9D##

 #
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4.'CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
#

CONCLUSIONES 
#

•# F3#:(A"&#="&2%'5(7%#)%#=H&),)(#)%#(>.(#%'#%3#(@&%2<"#9%#),"#(#3"9#]c#:,'.5"9#

=(&(# 3(9# 5&%9# 5%:=%&(5.&(9# )%# 9%2()"D# E"9# ="&2%'5(7%9# )%# =H&),)(# )%#

<.:%)()#@.%&"'S#f]BjZ#h#(#Z[#^MB#ZfBej#h#(#\[#^M#A#ZjB#c\#h#(#]][#^MD##

#

•# E(#%V5&(22,/'#)%#(2%,5%#)%#2(@H#)%#(@&%2<"#9,'#9%2(&#=%&:,5,/#"65%'%&#<(95(#

%3#[Bcf#h#)%#(2%,5%B#:,%'5&(9#4.%#3(#),9:,'.2,/'#)%#3(#<.:%)()#%'#%3#(@&%2<"#

<(95(# %3# ][Bce# h# 2"'# .'# 5&(5(:,%'5"# )%# 9%2()"# )%# ]][# ^M# @(2,3,5/# 3(#

%V5&(22,/'#<(95(#%'#.'#]]Bdc#hB#%9#)%2,&#%V,95,/#.'#%@%25"#)%3#9%2()"#%'#3(#

"65%'2,/'#)%3#(2%,5%D#

#

•# F3# %@%25"# )%3# ]Bc# h# `=a=b# )%3# <,)&/V,)"# )%# ="5(9,"# A# )%# 3(# &%3(2,/'# ]Sk#

`:"3a:"3b# (2%,5%# g# :%5('"3# %'# 3(# &%(22,/'# )%# 5&('9%95%&,@,2(2,/'# =%&:,5,/#

"65%'%&#%3#:(A"&#&%'),:,%'5"#)%#6,"),H9%3#<(95(#%'#.'#\ZB#fj#hD#

#

•# E(#2(3,)()#)%3#(2%,5%#)%#2(@H#:%),)(#2":"#)%'9,)()#)dc#`[B\djbB#8'),2%#)%#

(2,)%1#`j#:>a>bB#8'),2%#)%#9(="',@,2(2,/'#`]j[Bjk#:>#XTpa>bB#8'),2%#)%#A")"#

`][kBed#2>a>b#%#8'),2%#)%#=%&/V,)"9#`][BZ\#:%4#Tdal>b#&%@3%7('#4.%#%3#(2%,5%#

=&%9%'5(# .'#(35"# >&()"#)%# ,'9(5.&(2,/'#4.%#(@%25/# 3(9# =&"=,%)()%9#)%#)%#

8'),2%#)%#(2,)%1B#+,92"9,)()#2,'%:C5,2(B#)%'9,)()#A#'?:%&"#)%#2%5('"#)%3#

6,"),H9%3#"65%',)"D#

#

•# E(#2(3,)()#)%3#6,"),H9%3#:%),)(#2":"#+,92"9,)()#`jBkk#2O5bB#)%'9,)()#`dcBj#

^PGJbB# =.'5"# )%# ,'@3(:(2,/'# `][eB]# ^MbB# '?:%&"# )%# 2%5('"# `f]Bjkb# A#

2"'5%',)"# )%# (>.(# `[Be# h# WbB# ,'),2('# 4.%# %9# .'# 6,"),H9%3# =&"=%'9"# (#

&%(22,"'%9#)%#"V,)(2,/'#A#@"&:(2,/'#)%#9%),:%'5"9D#
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RECOMENDACIONES 
#

•# K%(3,1(&#.'#%95.),"#9"6&%#%3#(=&"+%2<(:,%'5"#)%#5"&5(#>%'%&()(#3.%>"#)%#3(#

%V5&(22,/'B#A#5(:6,H'#)%3#>3,2%&"3#@"&:()"#)%#3(#%5(=(#)%#5&('9%95%&,@,2(2,/'D#

#

•# F95.),(&#%3# &%'),:,%'5"#)%#6,"),H9%3#(#=(&5,&#)%#(@&%2<"#)%#2(@H#:%),('5%#

5&('9%95%&,2(2,/'#C2,)(D#

#

•# P)(=5(&#%3#%95.),"#"67%5"#)%3#=&"A%25"#A#),9%R"#)%# 3(#=3('5(# ,').95&,(3#(# 3(#

2('5,)()# )%# (@&%2<"# >%'%&()"# %'# 3(# =&").22,/'# '(2,"'(3# )%# 2(@H# 4.%# 9%#

,').95&,(3,1(D#

#
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ANEXO I 

UNIDAD DE EXTRACCIÓN 

#

 
 

Figura AI.1. Unidad en laboratorio para la extracción de aceite del afrecho de café 
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ANEXO II 

UNIDAD DE TRANSESTERIFICACIÓN 

 

 
 

Figura AII.1. Unidad preparada en laboratorio para la reacción de transesterificación 
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ANEXO III 

INFORME DE RESULTADOS DEL ANÁLISIS PROXIMAL DEL 

AFRECHO DE CAFÉ 

#
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ANEXO IV  

PROPIEDADES DE VAPOR SATURADO 

#
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ANEXO V 

PROPIEDADES FÍSICAS DEL AGUA A LA PRESIÓN DE 

SATURACIÓN 

#
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ANEXO VI 

DATOS EXPERIMENTALES DEL PROCESO DE SECADO A 70, 90 Y 

110 ºC 

#

Tabla AVI.1. Datos experimentales del proceso de secado del afrecho de café a 70 °C 
 

T
em

pe
ra

tu
ra

 
 (

°C
) Tiempo  

(min) 

Pérdida de peso (g) 

X̅ 

(g) 
Hbs  

(kg H2O/kg ss) 

HL (kg 
H2O/kg ss)  
Hbs - Heq* 

V 
(kg H2O/kg 

as*min) 1 2 3 

70 

0 100,000 100,000 100,000 100,000 ± 0,000 1,361E-01 1,360E-01 - 

15 95,010 95,009 95,012 95,010 ± 0,002 7,940E-02 7,936E-02 3,779E-01 

30 93,023 93,025 93,020 93,023 ± 0,003 5,682E-02 5,677E-02 1,505E-01 

45 91,501 91,510 91,508 91,506 ± 0,005 3,959E-02 3,955E-02 1,148E-01 

60 90,303 90,311 90,300 90,305 ± 0,006 2,594E-02 2,590E-02 9,101E-02 

75 89,207 89,207 89,205 89,206 ± 0,001 1,346E-02 1,342E-02 8,319E-02 

90 88,700 88,697 88,697 88,698 ± 0,002 7,684E-03 7,642E-03 3,850E-02 

105 88,329 88,330 88,331 88,330 ± 0,001 3,503E-03 3,461E-03 2,787E-02 

120 88,180 88,185 88,182 88,182 ± 0,003 1,825E-03 1,784E-03 1,118E-02 

135 88,127 88,127 88,126 88,127 ± 0,001 1,193E-03 1,151E-03 4,216E-03 

150 88,078 88,078 88,078 88,078 ± 0,000 6,400E-04 5,983E-04 3,686E-03 

165 88,049 88,051 88,049 88,050 ± 0,001 3,181E-04 2,764E-04 2,146E-03 

180 88,037 88,035 88,037 88,036 ± 0,001 1,666E-04 1,250E-04 1,010E-03 

195 88,026 88,026 88,024 88,025 ± 0,001 4,166E-05* 0,000E+00 8,331E-04 

210 88,022 88,022 88,021 88,022 ± 0,001 0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00 

225 88,022 88,022 88,021 88,022 ± 0,001 0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00 

240 88,022 88,022 88,021 88,022 ± 0,001 0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00 

X̅ ± σ (n = 3) 
Hbs: humedad en base seca 
HL: humedad libre 
V: velocidad de secado 
Heq*: humedad de equilibrio 
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Tabla AVI.2. Datos experimentales del proceso de secado del afrecho de café a 90 °C 
 

T
em

pe
ra

tu
ra

 
 (

°C
) Tiempo  

(min) 

Pérdida de peso (g) 

X̅ 

(g) 
Hbs  

(kg H2O/kg ss) 

HL (kg 
H2O/kg ss)  
Hbs - Heq* 

V 
(kg H2O/kg 

as*min) 1 2 3 

90 

0 100,000 100,000 100,000 100,000 ± 0,000 1,363E-01 1,362E-01 - 

15 91,081 91,050 91,122 91,084 ± 0,036 3,501E-02 3,492E-02 6,754E-01 

30 89,733 89,883 89,901 89,839 ± 0,092 2,086E-02 2,077E-02 9,434E-02 

45 88,452 88,700 88,993 88,715 ± 0,271 8,083E-03 7,996E-03 8,515E-02 

60 88,302 88,309 88,409 88,340 ± 0,060 3,822E-03 3,735E-03 2,841E-02 

75 88,108 88,147 88,199 88,151 ± 0,046 1,678E-03 1,591E-03 1,429E-02 

90 88,088 88,085 88,100 88,091 ± 0,008 9,924E-04 9,053E-04 4,571E-03 

105 88,047 88,044 88,051 88,047 ± 0,004 4,962E-04 4,091E-04 3,308E-03 

120 88,025 88,028 88,021 88,025 ± 0,004 2,386E-04 1,515E-04 1,717E-03 

135 88,011 88,012 88,011 88,011 ± 0,001 8,712E-05* 0,000E+00 1,010E-03 

150 88,004 88,004 88,003 88,004 ± 0,001 0,000E+00 -8,712E-05 5,808E-04 

165 88,004 88,004 88,003 88,004 ± 0,001 0,000E+00 -8,712E-05 0,000E+00 

180 88,004 88,004 88,003 88,004 ± 0,001 0,000E+00 -8,712E-05 0,000E+00 

195 88,004 88,004 88,003 88,004 ± 0,001 0,000E+00 -8,712E-05 0,000E+00 

210 88,004 88,004 88,003 88,004 ± 0,001 0,000E+00 -8,712E-05 0,000E+00 

225 88,004 88,004 88,003 88,004 ± 0,001 0,000E+00 -8,712E-05 0,000E+00 

240 88,004 88,004 88,003 88,004 ± 0,001 0,000E+00 -8,712E-05 0,000E+00 

240 88,038 88,040 88,040 88,039 ± 0,001 0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00 

X̅ ± σ (n = 3) 
Hbs: humedad en base seca 
HL: humedad libre 
V: velocidad de secado 
Heq*: humedad de equilibrio 
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Tabla AVI.3. Datos experimentales del proceso de secado del afrecho de café a 110 °C 
 

T
em

pe
ra

tu
ra

 
 (

°C
) Tiempo  

(min) 

Pérdida de peso (g) 

X̅ 

(g)  
Hbs  

(kg H2O/kg ss) 

HL (kg 
H2O/kg ss)  
Hbs - Heq* 

V 
(kg H2O/kg 

as*min) 1 2 3 

110 

0 100,000 100,000 100,000 100,000 ± 0,000 1,359E-01 1,358E-01 - 

15 90,860 90,854 90,803 90,839 ± 0,031 3,180E-02 3,179E-02 6,937E-01 

30 88,980 88,994 89,008 88,994 ± 0,014 1,084E-02 1,083E-02 1,397E-01 

45 88,432 88,401 88,395 88,409 ± 0,020 4,203E-03 4,191E-03 4,427E-02 

60 88,104 88,119 88,082 88,102 ± 0,019 7,080E-04 6,967E-04 2,330E-02 

75 88,076 88,079 88,060 88,072 ± 0,010 3,673E-04 3,559E-04 2,272E-03 

90 88,030 88,044 88,059 88,044 ± 0,015 5,679E-05 4,543E-05 2,070E-03 

105 88,039 88,041 88,041 88,040 ± 0,001 1,136E-05* 0,000E+00 3,029E-04 

120 88,038 88,040 88,040 88,039 ± 0,001 0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00 

135 88,038 88,040 88,040 88,039 ± 0,001 0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00 

150 88,038 88,040 88,040 88,039 ± 0,001 0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00 

165 88,038 88,040 88,040 88,039 ± 0,001 0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00 

180 88,038 88,040 88,040 88,039 ± 0,001 0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00 

195 88,038 88,040 88,040 88,039 ± 0,001 0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00 

210 88,038 88,040 88,040 88,039 ± 0,001 0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00 

225 88,038 88,040 88,040 88,039 ± 0,001 0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00 

240 88,038 88,040 88,040 88,039 ± 0,001 0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00 

X̅ ± σ (n = 3) 
Hbs: humedad en base seca 
HL: humedad libre 
V: velocidad de secado 
Heq*: humedad de equilibrio 
#
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Tabla AVI.4. Datos experimentales de la pérdida de humedad del afrecho de café a 70, 90 
y 110 °C 

 

Temperatura (°C) Tiempo (min) Peso promedio (g) Humedad del producto (%) 

70 

0 100,000 ± 0,000 11,978 ± 0,001 

15 95,010 ± 0,002 11,381 ± 0,001 

30 93,023 ± 0,003 11,143 ± 0,000 

45 91,506 ± 0,005 10,961 ± 0,001 

60 90,305 ± 0,006 10,817 ± 0,000 

75 89,206 ± 0,001 10,685 ± 0,000 

90 88,698 ± 0,002 10,625 ± 0,000 

105 88,330 ± 0,001 10,580 ± 0,001 

120 88,182 ± 0,003 10,563 ± 0,001 

135 88,127 ± 0,001 10,556 ± 0,000 

150 88,078 ± 0,000 10,550 ± 0,001 

165 88,050 ± 0,001 10,547 ± 0,000 

180 88,036 ± 0,001 10,545 ± 0,001 

195 88,025 ± 0,001 10,544 ± 0,000 

210 88,022 ± 0,001 10,544 ± 0,000 

225 88,022 ± 0,001 10,544 ± 0,000 

240 88,022 ± 0,001 10,544 ± 0,000 

90 

0 100,000 ± 0,000 11,996 ± 0,001 

15 91,084 ± 0,036 10,927 ± 0,005 

30 89,839 ± 0,092 10,777 ± 0,011 

45 88,715 ± 0,271 10,643 ± 0,033 

60 88,340 ± 0,060 10,598 ± 0,008 

75 88,151 ± 0,046 10,575 ± 0,006 

90 88,091 ± 0,008 10,568 ± 0,001 

105 88,047 ± 0,004 10,562 ± 0,001 

120 88,025 ± 0,004 10,560 ± 0,000 

135 88,011 ± 0,001 10,558 ± 0,000 

150 88,004 ± 0,001 10,557 ± 0,000 

165 88,004 ± 0,001 10,557 ± 0,000 

180 88,004 ± 0,001 10,557 ± 0,000 

195 88,004 ± 0,001 10,557 ± 0,000 

210 88,004 ± 0,001 10,557 ± 0,000 

X̅ ± σ (n = 3) 
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Tabla AVI.4. Datos experimentales de la pérdida de humedad del afrecho de café a 70, 90 
y 110 °C (continuación…) 

 
Temperatura (°C) Tiempo (min) Peso promedio (g) Humedad del producto (%) 

110 

0 100,000 ± 0,000 11,961 ± 0,001 

15 90,839 ± 0,031 10,865 ± 0,004 

30 88,994 ± 0,014 10,644 ± 0,001 

45 88,409 ± 0,020 10,574 ± 0,003 

60 88,102 ± 0,019 10,538 ± 0,003 

75 88,072 ± 0,010 10,534 ± 0,002 

90 88,044 ± 0,015 10,531 ± 0,001 

105 88,040 ± 0,001 10,530 ± 0,001 

120 88,039 ± 0,001 10,530 ± 0,001 

135 88,039 ± 0,001 10,530 ± 0,001 

150 88,039 ± 0,001 10,530 ± 0,001 

165 88,039 ± 0,001 10,530 ± 0,001 

180 88,039 ± 0,001 10,530 ± 0,001 

195 88,039 ± 0,001 10,530 ± 0,001 

210 88,039 ± 0,001 10,530 ± 0,001 

225 88,039 ± 0,001 10,530 ± 0,001 

240 88,039 ± 0,001 10,530 ± 0,001 

X̅ ± σ (n = 3) 
#
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ANEXO VII 

DATOS EXPERIMENTALES DEL PROCESO DE EXTRACCIÓN 

#

Tabla AVII.1. Datos experimentales del proceso de extracción del aceite de café a partir 
del afrecho húmedo (H=11,96 %) en tiempos de 10, 15, 20, 30 y 45 minutos 

 

Sólido n Tiempo 
Muestra 

(g) 
Aceite  

(g) 
Aceite  
(%) 

Húmedo 

1 

10 20,012 0,063 0,315 

15 20,010 0,076 0,380 

20 20,010 0,080 0,400 

30 20,020 0,108 0,540 

45 20,010 0,110 0,550 

2 

10 20,020 0,064 0,320 

15 20,020 0,079 0,395 

20 20,020 0,082 0,410 

30 20,000 0,107 0,536 

45 20,100 0,111 0,550 

3 

10 20,010 0,060 0,300 

15 20,140 0,075 0,374 

20 20,011 0,078 0,390 

30 20,010 0,111 0,554 

45 20,020 0,106 0,528 

                   X̅ ± σ (n = 3) 
#
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Tabla AVII.2. Datos experimentales del proceso de extracción del aceite de café a partir 
del afrecho secado a 70, 90 y 110 ºC en tiempos de 10, 15, 20, 30 y 45 minutos 

 

Temperatura (ºC) n Tiempo (min) Muestra (g) 
Aceite  

(g) 
Aceite 
 (%) 

70 

1 

10 20,015 0,789 3,943 

15 20,013 1,577 7,881 

20 20,010 1,974 9,864 

30 20,003 2,114 10,566 

45 20,014 2,116 10,570 

2 

10 20,003 0,787 3,935 

15 20,016 1,584 7,915 

20 20,011 1,976 9,874 

30 20,007 2,111 10,549 

45 20,010 2,113 10,558 

3 

10 20,033 0,797 3,979 

15 20,010 1,580 7,897 

20 20,010 1,978 9,884 

30 20,004 2,116 10,576 

45 20,010 2,116 10,572 

90 

1 

10 20,008 0,789 3,993 

15 20,004 0,789 8,081 

20 20,004 0,789 10,073 

30 20,010 0,789 10,798 

45 20,014 0,789 10,801 

2 

10 20,018 0,789 4,006 

15 20,020 0,789 8,173 

20 20,005 0,789 10,087 

30 20,010 0,789 10,793 

45 20,001 0,789 10,798 

3 

10 20,010 0,789 3,993 

15 20,011 0,789 8,162 

20 20,012 0,789 10,104 

30 20,003 0,789 10,821 

45 20,007 0,789 10,824 
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Tabla AVII.2. Datos experimentales del proceso de extracción del aceite de café a partir 
del afrecho secado a 70, 90 y 110 ºC en tiempos de 10, 15, 20, 30 y 45 minutos 

(continuación…) 
 

Temperatura (ºC) n Tiempo (min) Muestra (g) 
Aceite  

(g) 
Aceite 
 (%) 

110 

1 

10 20,010 0,872 4,357 

15 20,010 1,712 8,557 

20 20,020 2,092 10,450 

30 20,000 2,243 11,213 

45 20,150 2,264 11,237 

2 

10 20,010 0,869 4,342 

15 20,014 1,719 8,589 

20 20,110 2,102 10,452 

30 20,014 2,245 11,215 

45 20,110 2,260 11,239 

3 

10 20,040 0,871 4,346 

15 20,010 1,719 8,591 

20 20,100 2,097 10,432 

30 20,020 2,253 11,256 

45 20,010 2,254 11,266 

 
#
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ANEXO VIII 

DATOS EXPERIMENTALES DE LA VELOCIDAD DE 

EXTRACCIÓN 

#

Tabla AVIII.1. Datos experimentales del promedio del porcentaje de aceite de afrecho de 
café obtenido y velocidad de extracción a 10, 15, 20, 30 y 45 minutos para el afrecho seco 

a 70 ºC 
 

Tiempo  
(min) 

Aceite obtenido (%) 
X̅ 

Velocidad de extracción  
(g aceite/100 g afrecho 

seco*min) 1 2 3 

10 3,943 3,935 3,979 3,952 ± 0,023  

15 7,881 7,915 7,897 7,898 ± 0,017 0,789 

20 9,864 9,874 9,884 9,874 ± 0,010 0,395 

30 10,566 10,549 10,576 10,564 ± 0,013 0,069 

45 10,570 10,558 10,572 10,567 ± 0,008 0,000 

X̅ ± σ (n = 3) 
#

#

Tabla AVIII.2. Datos experimentales del promedio del porcentaje de aceite de afrecho de 
café obtenido y velocidad de extracción a 10, 15, 20, 30 y 45 minutos para el afrecho seco 

a 90 ºC 
 

Tiempo  
(min) 

Aceite obtenido (%) 
X̅ 

Velocidad de extracción  
(g aceite/100 g afrecho 

seco*min) 1 2 3 

10 3,993 4,006 3,993 3,998 ± 0,007  

15 8,082 8,174 8,163 8,140 ± 0,050 0,828 

20 10,074 10,088 10,105 10,089 ± 0,015 0,390 

30 10,799 10,794 10,822 10,805 ± 0,015 0,072 

45 10,802 10,799 10,825 10,809 ± 0,014 0,000 

X̅ ± σ (n = 3) 
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Tabla AVIII.3. Datos experimentales del promedio del porcentaje de aceite de afrecho de 
café obtenido y velocidad de extracción a 10, 15, 20, 30 y 45 minutos para el afrecho seco 

a 110 ºC 
 

Tiempo  
(min) 

Aceite obtenido (%) 
X̅ 

Velocidad de extracción  
(g aceite/100 g afrecho 

seco*min) 1 2 3 

10 4,357 4,342 4,346 4,348 ± 0,008  

15 8,557 8,589 8,591 8,579 ± 0,019 0,846 

20 10,450 10,452 10,432 10,445 ± 0,011 0,373 

30 11,213 11,215 11,256 11,228 ± 0,024 0,078 

45 11,237 11,239 11,266 11,247 ± 0,016 0,001 

X̅ ± σ (n = 3) 
#
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ANEXO IX 

PRUEBAS INEN PARA LA CALIDAD DEL ACEITE DE CAFÉ 

#

Tabla AIX.1. Resultados de la prueba de densidad relativa 
 

n m1 m m2 d25 

1 33,980 22,970 33,170 0,926 

2 33,980 22,970 33,150 0,925 

   X̅ 0,926 ± 0,001 

 X̅ ± σ (n = 3) 
#

#

Tabla AIX.2. Resultados de la prueba de índice de acidez 
 

n Masa (g) 
V NaOH 

(ml) 
Ácido oleico  

(g) 
NaOH 

(mg/ml) 

Acidez 

% A.O. mg/g A.O. 

1 5,02 5,75 282,00 0,10 3 6 

2 5,02 5,60 282,00 0,10 3 6 

     X̅ 6,34 ± 0,12 

X̅ ± σ (n = 3) 
#

#

Tabla AIX.3. Resultados de la prueba de índice de saponificación 
 

n Peso muestra (g) 

Gasto HCl (ml) Índice de 
Saponificación  
(mg KOH/g) Muestra Blanco 

1 2,02 7,75 19,25 159,69 

2 2,03 7,70 19,40 161,67 
   X̅ 160,68 ± 1,40 

      X̅ ± σ (n = 3) 
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Tabla AIX.4. Resultados de la prueba de índice de yodo 
 

n m (g) B1 (ml) B2 (ml) X B (ml) V (ml) Na2S2O3 (N) I.Y. (cg/g) 

1 0,18 26,25 26,15 26,20 10,85 0,10 108 

2 0,18 26,40 26,20 26,30 10,92 0,10 108 

      X̅ 108,32 ± 0,15 

X̅ ± σ (n = 3) 
 

 

Tabla AIX.5. Resultados de la prueba de índice de peróxidos 
 

n m (g) Na2S203 B Na2S2O3 (N) N I.P. (meq O2/kg) 

1 5,00 0,01 0,56 0,10 11,00 

2 5,10 0,01 0,55 0,10 10,59 
    X̅ 10,79 ± 0,29 

X̅ ± σ (n = 3) 
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ANEXO X 

BIODIÉSEL OBTENIDO A PARTIR DEL AFRECHO DE CAFÉ 

#

Tabla AX.1. Biodiésel obtenido para cada interacción de catalizador y alcohol 
 

Ensayo Repetición 
Catalizador  

(% p/p) 
Alcohol  

(mol/mol) 
Biodiésel  

(g) 

1 

1 0,50 1:4 38,751 

2 0,50 1:4 39,450 

3 0,50 1:4 38,944 

2 

1 0,50 1:6 67,050 

2 0,50 1:6 66,852 

3 0,50 1:6 66,827 

3 

1 0,50 1:8 91,950 

2 0,50 1:8 91,592 

3 0,50 1:8 91,604 

4 

1 1,00 1:4 121,789 

2 1,00 1:4 121,650 

3 1,00 1:4 121,340 

5 

1 1,00 1:6 65,250 

2 1,00 1:6 65,102 

3 1,00 1:6 65,315 

6 

1 1,00 1:8 127,200 

2 1,00 1:8 126,903 

3 1,00 1:8 126,986 

7 

1 1,50 1:4 114,444 

2 1,50 1:4 114,600 

3 1,50 1:4 114,201 

8 

1 1,50 1:6 125,429 

2 1,50 1:6 125,575 

3 1,50 1:6 125,338 

9 

1 1,50 1:8 146,100 

2 1,50 1:8 146,370 

3 1,50 1:8 146,113 

 
#
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ANEXO XI 

RESULTADOS DEL ANÁLISIS ESTADÍSTICO DEL RENDIMIENTO 

DEL BIODIÉSEL 

#

Tabla A.XI.1. Análisis de varianza ANOVA a dos vías para el rendimiento del biodiésel 
en unidades adimensionales 

 
Fuente Suma de cuadrados Cuadrado medio Razón-F Valor-P 

EFECTOS PRINCIPALES     

A: Catalizador 8 029,480 4 014,740 230 261,190 0,000 

B: Alcohol 2 949,700 1 474.85 84 588,560 0,000 

INTERACCIONES         

AB 2 719,100 679,775 38 987,800 0,000 

#

#

Tabla A.XI.2. Pruebas de Múltiples Rangos para el rendimiento del biodiésel respecto del 
catalizador 

 
Catalizador (%) Media LS Sigma LS  

0,5 43,9273 0,044  

1,0 69,7432 0,044  

1,5 85,7904 0,044  

    

Contraste 
catalizador Significancia Diferencia +/- Límites 

0,5 - 1,0 * -25,8159 0,1307 

0,5 - 1,5 * -41,8631 0,1307 

1,0 - 1,5 * -16,0472 0,1307 

#
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ANEXO XII 

INFORME DE RESULTADOS DE ANÁLISIS DE LA CALIDAD DEL 

BIODIÉSEL 

#
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ANEXO XIII 

DIAGRAMA DE BLOQUES DE LOS BALANCES DE MASA Y 

ENERGÍA 

 

Secado

Extracción 
(p/v) 1:5

Destilación

afrecho de café

agua

sólidos + aceite

0,36 ton/h

0,04 ton/h

0,31 ton/h

100 %

agua

0,01 ton/h

0,04 ton/h

0,27 ton/h

aceite

sólidos

Desolventización
Torta

hexano 1,75 ton/h

(100 %)

Hexano
almacenado

Desolventización
Aceite

hexano

aceite 0,04 ton/h

1,66 ton/h

hexano

afrecho agotado

0,13 ton/h

0,31 ton/h

hexano perdido 0,0018 ton/h

afrecho agotado

0,31 ton/h

0,13 ton/hhexano

0,04 ton/haceite

hexano 0,003 ton/h

Transesterificación

hexano recuperado

1,62 ton/h

aceite 0,04 ton/h

0,001 ton/hKOH

(p/p) 1,5%

metanol

(mol/mol) 8:1

0,03 ton/h

Decantación
0,07 ton/héster

Lavado 1Separación 1

Lavado 2 Separación 2

Lavado 3Separación 3

Separación 2

Evaporación

0,04 ton/hbiodiésel y jabones

glicerina 0,03 ton/h

agua destilada

0,04 ton/h

agua destilada

0,04 ton/h

agua destilada

0,04 ton/h

agua, biodiésel y jabones

0,08 ton/h

0,04 ton/h

agua y jabones

0,04 ton/h

0,08 ton/h

agua y jabones

0,04 ton/h

0,04 ton/h

0,08 ton/h

agua y jabones

0,04 ton/h

0,04 ton/hbiodiésel y agua

BIODIÉSEL 
DE AFRECHO 

DE CAFÉ

agua

0,0003 ton/h 0,038 ton/h

biodiésel

agua 0,04 ton/h

biodiésel y jabones

agua, biodiésel y jabones

biodiésel y jabones

agua, biodiésel y jabones



!

!

][Z#

6HJHNK='A='GHPH'=N'=J'P=KHAE'

'

E(9#2"'),2,"'%9#)%3#(@&%2<"#)%#2(@H#@.%&"'#\[#iM#="&#]ec#:,'.5"9D#E(#2(=(2,)()#

)%#=&"2%9(&#)%#3(#=3('5(#%9#)%#dj[#5"'a:%9#)%#(@&%2<"B#4.%#&%=&%9%'5(#%3#][[#h#

)%#:(5%&,(#=&,:(D#

#

 
 

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

Secado

afrecho de café

agua

sólidos + aceite

afrecho de café

aceite

sólidos

agua

0,36 ton/h

0,01 ton/h

0,35 ton/h

0,04 ton/h

0,31 ton/h

0,27 ton/h

0,04 ton/h

(90 ºC, 135 min)

agua 0,04 ton/h



!

!

][k#

6HJHNK='A='GHPH'=N'JH'=?F>HKKIdN'

#

O%#2"'9,)%&/#%3#)(5"#%V=%&,:%'5(3#)%#&%'),:,%'5"#)%#(2%,5%#)%#2(@H#`]]BdfZ#hbB#

5(:6,H'#3(#&%3(2,/'#)%#%V5&(22,/'#(@&%2<"a<%V('"#%'#.'(#=&"="&2,/'#`=a+b#]ScD#E(#

=H&),)(# )%3# <%V('"# %'# %95(# %5(=(# )%3# =&"2%9"# %9# )%# [B[[]k# 5"'a<# "65%',)"#

%V=%&,:%'5(3:%'5%D#

#

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Extracción

afrecho de café

aceite

sólidos +agua

miscela

hexano

aceite de café

hexano

0,35 ton/h

0,0018 ton/h

1,66 ton/h

0,04 ton/h

0,31 ton/h

0,04 ton/h

1,62 ton/h

hexano (p/v) 1:5

torta con hexano

hexano

afrecho agotado

1,75 ton/h

0,13 ton/h

0,44 ton/h

0,31 ton/h



!

!
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6HJHNK='A='GHPH'=N'JH'A=PFIJHKIdN'

#

F'#3(#%5(=(#)%#)%95,3(2,/'#9%#&%2.=%&/#%3#(2%,5%#A#<%V('"#A#=(&(#%33"#9%#.5,3,1(&"'#

3"9# &%9.35()"9#)%# 3(# @(9%# %V=%&,:%'5(3B# %'# 3(# %'5&()(# 9%# 5,%'%#:,92%3(# 2"'# .'(#

2":="9,2,/'#)%#\ZBc\#h#)%#<%V('"#A#dBf]#h#)%#(2%,5%#)%#2(@HD#F'#3(#9(3,)(#9%#5,%'%#

<%V('"#&%2.=%&()"#4.%#&%=&%9%'5(#%3#\dBfk#h#)%3#<%V('"#.9()"#%'#3(#%V5&(22,/'D#

#

 
'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

Destilación

miscela

hexano

aceite de café

aceite de café

1,66 ton/h

0,04 ton/h

1,62 ton/h

0,04 ton/h

hexano recuperado

1,62 ton/h



!

!

]][#

6HJHNK='A='GHPH'=N'JH'A=PEJ`=NFIcHKIdN'A='JH'FE>FH'

#

F'# 3(#%5(=(#)%#)%9"3+%'5,1(2,/'#)%# 3(# 5"&5(#`(@&%2<"#)%#2(@H#(>"5()"b#9%#"65.+"#

2":"#&%9.35()"#%V=%&,:%'5(3#(#3(#%'5&()(#d\Bkf#h#)%#<%V('"#A#Z[B]j#h#)%#9/3,)"9#

2":"#(@&%2<"#)%#2(@H#)%3#4.%#'"#9%#=.%)%#%V5&(%&#:C9#(2%,5%B#%'#3(9#9(3,)(9#9%#

"65.+"#%3#ZBe\#h#)%3#<%V('"#5"5(3#.5,3,1()"D#

 

 
'

'

'

6HJHNK='A='GHPH'=N'JH'A=PEJ`=NFIcHKIdN'A=J'HK=IF='

#

O%#5":(#%'#2.%'5(#%3#)(5"#%V=%&,:%'5(3#)%#=H&),)(#)%#<%V('"#)%3#ZBc#hD##

#

 
'

'

'

'

Desolventización 
torta

torta con hexano

hexano

afrecho agotado

hexano

afrecho agotado0,44 ton/h

0,31 ton/h

0,13 ton/h

0,13 ton/h

0,31 ton/h

Desolventización 

aceite

aceite con hexano

aceite

hexano0,04 ton/h

0,003 ton/h

0,04 ton/h



!

!
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'

6HJHNK='A='GHPH'=N'JH'F>HNP=PF=>I<IKHKIdN'

#

E"9#)(5"9#%V=%&,:%'5(3%9#2"&&%9="')%'#(3#]Bc#h#=a=#)%#XTpa(2%,5%#A#3(#&%3(2,/'#

kS]#:"3a:"3#:%5('"3a(2%,5%D##

#

#

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Transesterificación

metanol

0,001 ton/h

0,07 ton/h

KOH

(mol/mol) 8:1

0,03 ton/h

aceite de café 0,04 ton/h

éster

(p/p) 1,5%



!

!

]]d#

6HJHNK='A='GHPH'=N'JH'A=KHNFHKIdN'

#

E"9#)(5"9#%V=%&,:%'5(3%9#9"'S#fcBdc#h#)%3# 5"5(3#)%3#H95%&#4.%#9%# 5&('9@"&:/#%'#

>3,2%&,'(#A#cfBZc#h#)%3#5"5(3#)%3#H95%&#4.%#9%#2"'+,&5,/#%'#6,"),H9%3D##

#

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Decantación

éster

biodiesel

glicerina

0,07 ton/h

0,03 ton/h

0,04 ton/h



!

!
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Balances de masa en los lavados y separación 
 
O%#.5,3,1/#3(#&%3(2,/'#]S]#`6,"),H9%3a(>.(#)%95,3()(b#=(&(#5")"9#3"9#3(+()"9D#

#

O%# 5":(&"'# 2":"# )(5"9# %V=%&,:%'5(3%9# 3"9# ="&2%'5(7%9# )%# 9%=(&(2,/'# )%# 3(#

:%123(S#6,"),H9%3#A#(>.(#2"'#,:=.&%1(9D#E"9#)(5"9#9"'S#c]BZc;#c]BZZ#A#cdB[Z#h#)%#

(>.(#%#,:=.&%1(9#=(&(#3(#=&,:%&(B#9%>.')(#A#5%&2%&(#9%=(&(2,/'#&%9=%25,+(:%'5%D#

 
 
 
 

6HJHNK='A='GHPH'=N'=J'JH`HAE'U'

#

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Lavado 1

agua destilada

mezcla agua +biodiesel

0,04 ton/h

0,08 ton/h

biodiesel 0,04 ton/h



!

!

]]f#

6HJHNK='A='GHPH'=N'JH'P=QH>HKIdN'U'

 

 
 

 

 

6HJHNK='A='GHPH'=N'=J'JH`HAE'S'

 

 
 
 
 
 
 
 

Separación 1

biodiesel 0,04 ton/h

mezcla agua +biodiesel 0,08 ton/h

agua y jabones

0,04 ton/h

Lavado 2

agua destilada

mezcla agua +biodiesel

0,04 ton/h

0,08 ton/h

biodiesel 0,04 ton/h



!

!
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6HJHNK='A='GHPH'=N'JH'P=QH>HKIdN'S'

 

 
 

 

 

 

 

6HJHNK='A='GHPH'=N'=J'JH`HAE'g'

 

 
 
 
 

Separación 2

biodiesel 0,04 ton/h

mezcla agua +biodiesel 0,08 ton/h

agua y jabones

0,04 ton/h

Lavado 3

mezcla agua +biodiesel

0,04 ton/h

0,08 ton/h

biodiesel 0,04 ton/h

agua destilada



!

!

]]j#

 
6HJHNK='A='GHPH'=N'JH'P=QH>HKIdN'g'

 

 
 

 

6HJHNK='A='GHPH'=N'JH'=`HQE>HKIdN'

'

O%#5":(#2":"#)(5"#%V=%&,:%'5(3#%3#="&2%'5(7%#)%#%+(="&(2,/'#)%3#(>.(B#%3#2.(3#@.%#

)%3#[Bk]c#hD#

#

#

 
 

Separación 3

biodiesel 0,04 ton/h

mezcla agua +biodiesel 0,08 ton/h

agua y jabones

0,04 ton/h

Evaporación

biodiesel 0,036 ton/h

biodiesel 0,04 ton/h

agua

0,0003 ton/h
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ANEXO XIV 

DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS PRINCIPALES PARA LA 

PLANTA INDUSTRIAL DE OBTENCIÓN DE BIODIÉSEL 

#

Secador de afrecho de café 

#

E(# 9%3%22,/'# )%3# 9%2()"&# 9%# &%(3,1/# ="&# 2(5C3">"# 2"'# 6(9%# (# 3(# 2(=(2,)()# )%#

=&"2%9(:,%'5"#)%#(@&%2<"#(#9%2(&D#F95(#2(=(2,)()#9%#%'2.%'5&(#&%=&%9%'5()(#="&#

%3# @3.7"# :C9,2"# )%# (@&%2<"# )%# [Bej# 5"'a<# (3# ,'>&%9"# )%# 3(# %5(=(# )%# 9%2()"D# E(#

,'@"&:(2,/'#)%#3(9#),:%'9,"'%9#)%3#%4.,="#9%3%22,"'()"#9%#=&%9%'5(#%'#3(#r(63(#

P*JWD]D#

#

Tabla AXIV.1. Hoja de especificación del secador de afrecho 
 

HOJA DE ESPECIFICACIÓN No. 1 

Nombre del 
equipo: 

Secador rotatorio

Fabricante 
Henan Zhengzhou Mining Machinery Co., 
Ltd. 

Material: 
Acero 
Inoxidable 

Origen Chino
Identificación en 
planta: 

SR 

Dimensiones (m): Capacidad de procesamiento: 

Largo: 3 
0,2 – 0,5 ton/h 

Diámetro: 1 

Esquema del equipo: 

!



!

!

]]k#

Extractor 
#

O%#9%3%22,"'/#.'#%V5&(25"&#2"'#6(9%#%'#3(#2(=(2,)()#)%#=&"2%9(:,%'5"#)%#(@&%2<"#

9%2"D#F95(#2(=(2,)()#9%#%'2.%'5&(#2"'95,5.,)(#="&#%3#@3.7"#:C9,2"#)%#(@&%2<"#9%2"#

)%# [Bec# 5"'a<# (3# ,'>&%9"# )%# 3(# %5(=(# )%# %V5&(22,/'D# r(:6,H'# =(&(# %3#

),:%'9,"'(:,%'5"#)%3#%4.,="#9%#5":/#%'#2.%'5(#%3#@3.7"#)%#,'>&%9"#)%#<%V('"#(#3(#

%5(=(#)%#%V5&(22,/'D#E(#,'@"&:(2,/'#)%#3(9#),:%'9,"'%9#)%3#%4.,="#9%3%22,"'()"#9%#

=&%9%'5(#%'#3(#r(63(#P*JWDdD#

#

Tabla AXIV.2. Hoja de especificación del extractor 
 

HOJA DE ESPECIFICACIÓN No. 2 

Nombre del equipo: Equipo de extracción Crown Model III 

Fabricante Crown Iron Works Company Material: Acero Inoxidable 

Origen Estados Unidos Identificación en planta: EX 

Dimensiones (m): Capacidad de procesamiento: 

Largo: 4 

1 ton/h Ancho: 1,20 

Altura: 2,80 

Esquema del equipo: 

!

 

 

 



!

!

]]\#

Destilador 
#

Q%# (2.%&)"# 2"'# %3# @3.7"# :C9,2"# =&"+%',%'5%# )%# 3(# %V5&(22,/'B# 9%# 2"'2,6%# 2":"#

'%2%9(&,(#3(#9%=(&(2,/'#)%#3(#:,92%3(#%'#(2%,5%#A#<%V('"D#G(&(#3"#2.(3#9%#2"'9,)%&/#

3(# ()"=2,/'# )%# .'(# 2"3.:'(# )%# )%95,3(2,/'# 2.A"# &('>"# )%# 2(=(2,)()# )%#

=&"2%9(:,%'5"#2.6&(# 3(#2('5,)()#)%#:,92%3(#2(32.3()(#%'# 3"9#6(3('2%9#)%#:(9(#

=(&(#3(#%5(=(#)%#)%95,3(2,/'D#E(#2(=(2,)()#&%4.%&,)(#)%#=&"2%9(:,%'5"#)%#:,92%3(#

%9# )%# ]Bjj# 5"'a<# (3# ,'>&%9"# )%# 3(# %5(=(# )%# )%95,3(2,/'D# E(# ,'@"&:(2,/'# )%# 3(9#

),:%'9,"'%9#)%3#%4.,="#9%3%22,"'()"#9%#=&%9%'5(#%'#3(#r(63(#P*JWDeD#

#

Tabla AXIV.3. Hoja de especificación del destilador 
 

HOJA DE ESPECIFICACIÓN No. 3 

Nombre del equipo: Columna de destilación 

Fabricante Jinxin Material: Acero Inoxidable 

Origen Chino Identificación en planta: CD 

Dimensiones (m): Capacidad de procesamiento: 

Altura: 3,5 
1 - 3 ton/h 

Diámetro: 1,20 

Esquema del equipo: 

!



!

!

]d[#

Desolventizador 
#

O%#9%3%22,"'/#.'#)%9"3+%'5,1()"&#g#5"95()"&#2"'#2(=(2,)()#)%#9%=(&(&#%3#<%V('"#

5('5"#)%#3(#5"&5(#2":"#)%3#(2%,5%D#F95(#2(=(2,)()#9%#%'2.%'5&(#2"'@"&:()(#="&#3"9#

@3.7"9#:C9,2"9#)%# ,'>&%9"#)%# 3(#5"&5(#2"'#<%V('"#A#)%3#(2%,5%#2"'#<%V('"#%'# 3(9#

%5(=(9#)%#)%9"3+%'5,1(2,/'D#F95"9#@3.7"9#:C9,2"9#9"'#[Bff#A#[Bf[#5"'a<#)%#5"&5(#2"'#

<%V('"#A#(2%,5%#2"'#<%V('"B#&%9=%25,+(:%'5%D#G"&#3"#5('5"B#3(#2(=(2,)()#&%4.%&,)(#

)%#=&"2%9(:,%'5"#%9#)%#[Bfk#5"'a<D#E(#,'@"&:(2,/'#)%#3(9#),:%'9,"'%9#)%3#%4.,="#

9%3%22,"'()"#9%#=&%9%'5(#%'#3(#r(63(#P*JWDfD#

#

Tabla AXIV.4. Hoja de especificación del desolventizador 
 

HOJA DE ESPECIFICACIÓN No. 4 

Nombre del equipo: Desolventizador – tostador vertical 

Fabricante Crown - Schumacher Material: Acero Inoxidable 

Origen Estados Unidos Identificación en planta: DT 

Dimensiones (m): Capacidad de procesamiento: 

Altura: 3,80 
1 ton/h 

Diámetro: 2,20 

Esquema del equipo: 

!

 

 



!

!

]d]#

Precalentador de aceite 
#

G(&(#3(#%3%22,/'#)%3#=&%2(3%'5()"&#9%#"=5/#="&#.'#%4.,="#4.%#2(3,%'5%#3"9#[B[f#5"'a<#

)%# (2%,5%# 4.%# 9(3%'# )%# 3(# %5(=(# )%# )%9"3+%'5,1(2,/'D# E(# ,'@"&:(2,/'# )%# 3(9#

),:%'9,"'%9#)%3#%4.,="#9%3%22,"'()"#9%#=&%9%'5(#%'#3(#r(63(#P*JWDcD#

#

Tabla AXIV.5. Hoja de especificación del Precalentador 
 

HOJA DE ESPECIFICACIÓN No. 5 

Nombre del equipo: Precalentador de aceite 

Fabricante Bioenergy Material: Acero Inoxidable 

Origen Argentina Identificación en planta: PA 

Dimensiones (m): Capacidad de procesamiento: 

Altura: 1,91 
0,3 ton/h 

Diámetro: 0,6 

Esquema del equipo: 

!

 

 

 

 



!

!
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Mini reactor de metóxido 
#

F3# :,',# &%(25"&# =(&(# 3(# @"&:(2,/'# )%# :%5/V,)"# 9%# 9%3%22,"'/# (# =(&5,&# )%# 3(9#

2('5,)()%9# )%# (32"<"3# A# 2(5(3,1()"&# 4.%#:(V,:,1(&"'# 3(# 2"'+%&9,/'# )%# (2%,5%# (#

6,"),%9%3D# F95(9# 2('5,)()%9# @.%&"'S# [B[[]# A# [B[e# 5"'a<# )%# 2(5(3,1()"&# A# (32"<"3#

&%9=%25,+(:%'5%D#E(# ,'@"&:(2,/'#)%# 3(9#),:%'9,"'%9#)%3#%4.,="#9%3%22,"'()"#9%#

=&%9%'5(#%'#3(#r(63(#P*JWDjD#

#

Tabla AXIV.6. Hoja de especificación del mini reactor 
 

HOJA DE ESPECIFICACIÓN No. 6 

Nombre del equipo: Mini reactor de metóxido 

Fabricante Bioenergy Material: Acero Inoxidable 

Origen Argentina Identificación en planta: MX 

Dimensiones (m): Capacidad de procesamiento: 

Altura: 1,31 
0,01 – 0,05 ton/h 

Diámetro: 0,5 

Esquema del equipo: 

!

 

 

 

 

 



!

!
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Reactor de transesterificación 
#

E(# 9%3%22,/'# )%3# &%(25"&# 9%# &%(3,1/# ="&# 2(5C3">"# 2"'# 6(9%# (# 3(# 2(=(2,)()# )%#

=&"2%9(:,%'5"#)%#(2%,5%#(#5&('9@"&:(&#%'#6,"),H9%3D#F95(#2(=(2,)()#9%#%'2.%'5&(#

&%=&%9%'5()(#="&#%3# @3.7"#:C9,2"#)%#(2%,5%#A#:%5/V,)"#(3# ,'>&%9"#)%# 3(#%5(=(#)%#

5&('%95%&,@,2(2,/'D#E(#2(=(2,)()#&%4.%&,)(#)%#=&"2%9(:,%'5"#2"'@"&:%#(3#6(3('2%#

)%# :(9(# @.%# )%# [B[Z# 5"'a<D# E(# ,'@"&:(2,/'# )%# 3(9# ),:%'9,"'%9# )%3# %4.,="#

9%3%22,"'()"#9%#=&%9%'5(#%'#3(#r(63(#P*JWDZD#

#

Tabla AXIV.7. Hoja de especificación del reactor de transesterificación 
 

HOJA DE ESPECIFICACIÓN No. 7 

Nombre del equipo: Reactor Bio - 300 

Fabricante Bioenergy Material: Acero al carbono 

Origen Argentina Identificación en planta: RX 

Dimensiones (m): Capacidad de procesamiento: 

Altura: 2,1 
0,03 – 0,10 ton/h 

Diámetro: 0,6 

Esquema del equipo: 

!

 

 



!

!

]df#

Máquina destiladora de agua 
#

O.#),9%R"# A# %3%22,/'# 9%# &%(3,1/# 2"'#6(9%#(# 3(# 2('5,)()# 5"5(3# &%4.%&,)(# )%#(>.(#

)%95,3()(#)%#[B]d#5"'a<B#=(&(#3(9#e#%5(=(9#)%#3(+()"D#E"9#@3.7"9#:C9,2"9#)%#(>.(#

)%95,3()(#=(&(#2()(#%5(=(#)%# 3(+()"#9%#"65.+,%&"'#)%# 3"9#6(3('2%9#)%#:(9(D#E(#

,'@"&:(2,/'#)%#3(9#),:%'9,"'%9#)%3#%4.,="#9%3%22,"'()"#9%#=&%9%'5(#%'#3(#r(63(#

P*JWDkD#

#

Tabla AXIV.8. Hoja de especificación de la máquina destiladora de agua 
 

HOJA DE ESPECIFICACIÓN No. 8 

Nombre del equipo: Destiladora de agua JD JND-1500-RO 

Fabricante Shen-Zhen Material: Acero Inoxidable 

Origen China Identificación en planta: DA 

Dimensiones (m): Capacidad de procesamiento: 

Largo: 2 

0,2 ton/h Ancho: 0,85 

Altura: 2,80 

Esquema del equipo: 

!

 



!

!

]dc#

Tanque de decantación 
#

E.%>"#)%#3(#5&('9%95%&,@,2(2,/'#%3#H95%&#=&").2,)"#9%#9%=(&/#%'#>3,2%&"3#A#6,"),%9%3#

A#%9(#3(#=&,:%&(#)%2('5(2,/'#4.%#9%#&%(3,1/D#G"95%&,"&#(#%95(#%5(=(#9%#&%(3,1(&"'#

5&%9#3(+()"9#%#,>.(3#'?:%&"#)%#9%=(&(2,"'%9B#%3#&%9.35()"#@,'(3#%9#%3#.9"#)%#2.(5&"#
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Tabla AXIV.9. Hoja de especificación del decantador 
 

HOJA DE ESPECIFICACIÓN No. 9 

Nombre del equipo: Tanque de decantación 

Fabricante Bioenergy Material: Chapa de acero al carbono 

Origen Argentina Identificación en planta: DC 

Dimensiones (m): Capacidad de procesamiento: 

Altura: 2 

0,05 – 0,01 ton/h Diámetro: 0,8 
  

Esquema del equipo: 
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Caldero 
#
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Tabla AXIV.10. Hoja de especificación del caldero 
 

HOJA DE ESPECIFICACIÓN No. 10 

Nombre del equipo: Caldero RL-600 

Fabricante ATTSU Material: 
Acero 
Inoxidable 

Origen España 
Identificación en 
planta: 

CC 

Dimensiones (m): Capacidad de suministro: 

Largo: 3 

Hasta 0,6 – 1,0 ton/h de vapor Ancho: 1,5 

Altura: 1,5 

Esquema del equipo: 
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Elevador - transportador 
#
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Tabla AXIV.11. Hoja de especificación del Elevador - transportador 
 

HOJA DE ESPECIFICACIÓN No. 11 

Nombre del equipo: Elevador – transportador inclinado de banda 

Fabricante DTS Material: Acero Inoxidable 

Origen China Identificación en planta: ET 

Dimensiones (m): Capacidad de procesamiento: 

Largo: 2,20 

0,5 ton/h Ancho: 0,50 

Altura: 1,70 

Esquema del equipo: 
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Elevador de cangilones hermético 

#
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Tabla AXIV.12. Hoja de especificación del Elevador de cangilones hermético 
 

HOJA DE ESPECIFICACIÓN No. 12 

Nombre del equipo: Elevador de cangilones hermético 

Fabricante Equipenvas Material: Acero Inoxidable 

Origen México Identificación en planta: EC 

Dimensiones (m): Capacidad de procesamiento: 

Largo: 4,2 

0,5 ton/h Ancho: 0,8 

Altura: 3,6 

Esquema del equipo: 
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