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1. RESUMEN.

Se estudié a escala laboratorio el desempefio en el blanqueo de aceite crudo de
palma (ACP) de tierras de blanqueo reactivadas a través de un proceso de
extraccion de material graso con solvente seguido de un proceso de calcinacion, y
a partir de este estudio se propuso y se evalué desde el ambito econémico y
ambiental una mejora al proceso de blanqueo actual de ACP en la compafia C.I.
SIGRA.S.A. La investigacion incluyo la selecciéon de solvente entre hexano y
acetona, la determinacion de las condiciones Optimas de calcinacion (tiempo y
temperatura) y numero de reactivaciones. En todos los ensayos se evaluaron seis
caracteristicas de calidad del aceite blanqueado y se compararon con respecto a
las caracteristicas del aceite blanqueado con tierra virgen. En la evaluacion de
solventes se llegd a la conclusion que el mas apropiado desde el punto de vista
técnico fue el hexano, ademas de que en su uso se extrajo mayor material organico
(25.6%) en comparacion a cuando se utilizd acetona (13.1%). Las condiciones
Optimas de calcinacion se hallaron mediante superficies de respuesta obtenidas de
dos maneras; la primera una matriz de minimos de reactivacion y la segunda una
ecuacion de deseabilidad por medio del software STATGRAPHICS ®. Con ambos
métodos se obtuvo que las condiciones Optimas de calcinacion son 500°C y 120
minutos. En la evaluacion del numero de reactivaciones, se encontré6 que mas de
una reactivacion disminuye ostensiblemente la capacidad de remocion de
contaminantes de la tierra. Con estos resultados, y a través de simulacién usando
el software SIMAPRO ®, se concluydé que el proceso propuesto de blanqueo
incluyendo etapas de reactivacion de la tierra presenta mejoras desde el punto de
vista ambiental reduciendo el impacto global en un 38% y los costos de produccién
del aceite de palma blanqueado en un 6.3% con respecto al proceso actual de
blanqueo de la compafiia.

2. INTRODUCCION.

La compaiiia C.I. Sigra S.A. ubicada en la ciudad de Bogota tiene como propdsito
empresarial la transformacion de productos grasos para consumo humano enfocado
principalmente a los negocios de panaderia, pasteleria y consumo masivo. Sus
instalaciones cuentan con areas de almacenamiento de crudos y refineria donde la
principal materia prima es el aceite crudo de palma (ACP). El proceso de refinacion
de ACP en la compaiiia, la etapa de blanqueo puede procesar hasta 130 Toneladas
de aceite al dia. Los objetivos de crecimiento establecidos para los préximos cinco
anos estan ligados a un mayor consumo de ACP. Se calcula que para el afio 2019
se procesaron alrededor de 38780 toneladas de ACP y para el afio 2020 ascendera
a 44000 toneladas.

El ACP es extraido del mesocarpio de los frutos de la palma de aceite (Elaeis
guineensis) el cual esta compuesto principalmente por triacilgliceroles (TAG),



ademas de sustancias benéficas para el consumo humano como la vitamina E,
carotenoides y fitoesteroles que cumplen funciones antioxidantes. Dentro de los
compuestos no deseables se encuentran los acidos grasos libres (FFA), sales
metélicas, fosfolipidos y productos de oxidacién lipidica (Mba, Dumont y Ngadi,
2015). Segun datos del European Palm Oil Alliance (2016) “el consumo mundial de
aceite de palma se elevé de 14,6 millones de toneladas en 1995 hasta 61.1 millones
de toneladas en 2015, convirtiéndolo en el aceite mas consumido en el mundo”.

La refinacion fisica es el proceso mas usado para convertir el ACP en un producto
apto para el consumo humano. Dicho proceso consta de tres pasos, refinado o
desgomado, blanqueo y desodorizacion. La etapa de blanqueo es la encargada de
reducir las sustancias que generan colores en el aceite, que en el caso del ACP son
principalmente los carotenos, sustancias catalizadoras de reacciones de oxidacion
como sales metalicas, hidroperdxidos, aldehidos y cetonas, fosfolipidos hidratados
y parte de acidos grasos libres, todo esto a través del uso de arcillas minerales
conocidas como tierras de blanqueo, tierras adsorbentes o arcillas de blanqueo
(Corvetto, 2015). Dentro de la refinacion el proceso de blanqueo es primordial ya
que confiere al producto final caracteristicas de apariencia, sabor, aroma y
estabilidad (Hussin, Aroua y Daud, 2011). Es importante mencionar que en la
general la calidad de un aceite refinado, blanqueado y desodorizado (aceite RBD)
se mide en términos de contenido de fosforo, trazas metalicas, color de la grasa,
acidez y estabilidad del producto medida a través del indice de perdxidos y el indice
de anisidina (Corvetto, 2015).

Dentro del proceso de refinacion de ACP en la refineria de la compafia, la etapa de
blanqueo utiliza como insumo tierra mineral constituido principalmente por
montmorillonita, atapulgita y cuarzo con porcentajes del 36, 26 y 10%
respectivamente (Haro, De la Torre, Aragén y Guevara, 2014), la cual no se ha
sometido a ningun tipo de tratamiento quimico. La dosificacién estandarizada en la
refineria de la planta es de 1 kg de tierra por cada 100 kg de aceite blanqueo. Dado
que es el unico insumo utilizado en el blanqueo de ACP, los costos de produccién
estan fuertemente ligados al precio de compra. Con respecto a los gastos
operacionales, en el afilo 2018 la compra de tierra en el refinado de ACP ascendio
a USD 149.000, y para el afio 2019 este item llego a USD 165.000. Ademas de los
precios de compra, se deben tener en cuenta los costos de disposicion que suman
aproximadamente un 15% adicional.

El uso de tierras de blanqueo en la refinacion de ACP presenta problemas como la
retencion de aceite y problemas medioambientales en su disposicion al ser un
producto con alta carga organica (Hussin et al. 2011). Otra fuente de problemas en
la etapa de blanqueo son los parametros de la operacioén no ajustados, ya que por
ejemplo, una sobredosificacion de mineral pueden aumentar las mermas de aceite
por adsorcion, elecciones erréneas en el tipo de tierra (activada o no activada)
pueden generar mermas grandes en el proceso posterior de desodorizacion al
aumentar la cantidad de acidos grasos libres del producto o pueden generar



procesos deficientes de degradacion de peroxidos, contenidos elevados de
compuestos fosfatados, sales metalicas y presencia de compuestos coloreados
indeseables (Brooks, Berbesi y Hodgson, 2015).

Los mecanismos por los que las tierras de blanqueo son tan eficientes en la
remocion de compuestos indeseables son mencionadas por Brooks et. al (2015) los
cuales se resumen a continuacion:

Adsorcion: En este fenbmeno el sorbente se une al contaminante principalmente
por la atraccion que la superficie de la tierra ejerce sobre los contaminantes polares
o cargados como sales disueltas. Es el mecanismo principal de remocion por el cual
se calcula que se eliminan un 70% del total de contaminantes removidos en el
blanqueo.

Absorcion: Los poros intragranulares son llenados por el aceite liquido el cual
arrastra consigo contaminantes. Por falta de presion el aceite no puede salir de los
poros y queda retenido en el granulo de mineral. Se calcula que la tierra puede
absorber entre un 30 y un 50% de su peso en aceite, lo que tiene un peso importante
en el calculo de las mermas en la etapa de blanqueo.

Catalisis: Los contaminantes son degradados por la interaccion con la superficie de
la tierra, sirviendo el granulo como catalizador, este mecanismo es el responsable
de la descomposicion de peroxidos en compuestos secundarios de oxidacion. Si se
dosifican cantidades insuficientes de tierra la descomposicion puede ser incompleta
y los compuestos de oxidacion secundaria permanecen el aceite y se reflejan en un
aumento del indice de anisidina.

Silva et al. (2014) evaluaron a nivel de laboratorio el desempefio de dos tipos de
tierra de blanqueo en la refinacion de ACP, una de origen natural neutra como la
usada en la compaifiia y otra con bajo nivel de activacion acida. Dicha evaluacién
se hizo a través de las caracteristicas fisicoquimicas del aceite de palma. La
evaluacion se realizé después comparar las caracteristicas fisicoquimicas de los
aceites RBD obtenidos (porcentaje de acidos grasos libres, contenido de carotenos,
indice de peroéxidos, indice de anisidina y contenidos de fésforo y hierro) con las del
aceite crudo usado como materia prima, arrojando mejores resultados las
caracteristicas del aceite final cuando se utilizo tierra neutra.

En los dltimos 15 afios se han evaluado el uso de coadyuvantes como mejora al
proceso de blanqueo entre los cuales el mas usado es el hidrogel de silice (Silica
Gel) debido a que adsorbe en mayor medida fosfolipidos, trazas metalicas y
contaminantes polares (Nock, 2010). Entre las desventajas de la implementacion de
Silica Gel como coadyuvante se encuentra su precio, que en promedio es un 15%
mas alto que el de las tierras adsorbentes, ademas de que sus ventajas no se ven
reflejadas en aceites con altos niveles de color como lo es el ACP (Nock, 2010).



El trabajo hecho por Ooi, Choo, Yap y Ma (1996) tuvo como objetivo mantenrer la
mayor cantidad posible de los antioxidantes naturales contenidos aceite de palma
crudo sin que se perdieran las condiciones de calidad e inocuidad del producto final.
Con este fin, se sumoé a la refinacion una etapa de destilacion molecular la cual
planted ventajas en términos de disminucién de mermas y disminucion del uso de
tierras de blanqueo, sin embargo, es un proceso que requiere una alta inversion en
equipos.

La reactivacion de tierras de blanqueo usadas para ser reutilizadas en el proceso
de blanqueo se plantea como una posibilidad de mejora desde la década de los 80.
Kheoh (1987) describe en una patente el proceso para la recuperacion de tierras
minerales usadas en el proceso de blanqueo de aceites de algodén y arroz mediante
la extraccion del material organico con solventes. Segun la metodologia propuesta
la tierra usada es lavada con solvente organico, preferiblemente Metiletilcetona
(MEK), seguida de una filtracion para separar la tierra del solvente y un secado a
60°C para eliminar el solvente adsorbido en la tierra. Se llega a porcentajes de
reactivacion del 80% para tierras utilizadas en la refinacion de aceite de algodon.

El siguiente paso en la reactivacion de tierras fue la evaluacién del uso conjunto de
operaciones de extraccion con solvente y calcinacién con el fin de eliminar la
totalidad de la carga organica adsorbida por la tierra usada. Al-Zahrani y Daous
(2000) estudiaron la reactivacion de tierras de blanqueo &cidas procedentes del
blanqueo de aceite de maiz mediante un proceso de extraccidon con solvente y
posterior calcinacion de las tierras variando tanto el solvente como las temperaturas
y tiempos de calcinacion. Segun la metodologia planteada, primero se dio la
extraccion con solventes de la carga organica adsorbida por la tierra mediante
lavados de 5 minutos con agitacion constante, variando entre MEK, acetona, hexano
y éter de petréleo, para después calcinar las tierras en una mufla variando las
temperaturas y los tiempos de calcinacion. Las tierras calcinadas fueron sometidas
a un test de blanqueo y comparadas con el comportamiento registrado cuando se
utilizo tierra fresca. Este test consistio en simular las operaciones de blanqueo a
escala de laboratorio y la variable de comparacion entre el uso de tierra reactivada
y el uso de tierra de blanqueo fresca fue el color del aceite post-blanqueo.

Como resultados de la investigacion de Al-Zahrani y Daous (2000) esta la relacion
entre el solvente y la carga organica extraida, por ejemplo, el MEK es capaz de
retirar el 70% del material organico mientras que en el caso del hexano es el 27%.
También se demuestra que la temperatura y el tiempo de calcinacion son
importantes ya que altas temperaturas y/o altos tiempos pueden dafiar la
configuracion cristalina de la tierra, y bajos tiempos y/o bajas temperaturas pueden
hacer que los componentes organicos que estan adsorbidos no se calcinen del todo.
La implementacion a escala laboratorio de la extraccion con solvente y calcinaciéon
arrojo resultados de hasta el 94% como porcentaje de reactivacion en comparacion
con la tierra de blanqueo virgen. La temperatura y el tiempo de calcinacion con
mejores resultados fueron 600°C y 45 minutos respectivamente.
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Foletto, Alves, Sganzerla y Porto (2002) evaluaron con la misma metodologia
seguida por Al-Zahraniy Daous (2000) la reactivacion de tierras de blanqueo acidas
procedentes del proceso de refinacion de aceite de soya. En este caso se
encontraron porcentajes de reactivacion de la tierra usada de hasta el 85% en
comparacion con la tierra fresca. La extraccion con solventes presenta resultados
similares, teniendo mejor desempefio el MEK con el 67% de material organico
extraido, y peor desempefio el hexano con el 32%. Ademas, se encontré6 como
temperatura 6ptima de calcinacion 600°C y tiempo Optimo 40 minutos.

Haro et al. (2014) probaron la reactivacién de arcillas de blanqueo procedentes de
la industria de aceite de palma ecuatoriana mediante un proceso de extraccion y
calcinacion tomando como parametro de control la absorbancia del aceite de palma
blanqueado a 233 nm como indicador del contenido de hidroperoxidos como
productos de oxidacion. Para el proceso de extraccién evaluaron extraccion con
acetona y extraccion con vapor de agua, Cuando se us6 acetona se encontré un
maximo de reactivacion del 80% con condiciones de calcinacion de 600°C y 120
minutos. Cuando se usé vapor de agua se encontré un maximo de reactivacion del
95% a condiciones de calcinacion de 600°C y 90 minutos, pero este proceso dificulta
el secado de la tierra debido a que se comporta como un fluido pseudoplastico de
dificil manejo.

Las tres investigaciones antes mencionadas proponen que el material organico
extraido por el solvente sea usado como materia prima para la industria de jabones
debido a que sus caracteristicas de color y composicibn no son Optimas para
retornar al proceso de refinacion.

El presente trabajo de grado muestra los resultados de la regeneracion de tierras
de blanqueo usadas en el proceso de refinacion de ACP midiendo seis parametros
de control relacionados con la calidad: Valor de perdxidos (P.V), Valor de anisidina
(A.V), porcentaje de Dienos Conjugados, Color como Betacaroteno, contenido de
Faosforo y contenido de Hierro. El método de regeneracién de la tierra se compone
de dos pasos: El primero es una extraccion de carga organica mediante el contacto
con solvente. En este primer paso se evalud la extraccidbn con dos solventes:
Acetona y Hexano, debido a su uso industrial y a que han sido usado en
investigaciones cientificas previas; la proporcion de solvente: tierra usada sera de 8
ml:1 g a condiciones de temperatura ambiente y presion atmosférica (Abd Watti,
Yoo, Lin, Yaw, y Abdullah, 2011). El segundo paso de la regeneracion es la
calcinacion de la tierra a condiciones de tiempo y temperatura variables. Una vez
seleccionado el solvente, se evaluaron y optimizaron las variables en la calcinacion,
ademas de la evaluacion del niamero de reactivaciones a las que puede ser
sometida la tierra sin perder su capacidad de remocion. Como complemento se hizo
la evaluacion econdmica y ambiental, de un proceso de blanqueo que incluye las
etapas de reactivacion de la tierra y su comparacién con el proceso de blanqueo
actual de la compaiia.
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3. OBJETIVOS.

3.1. OBJETIVO GENERAL.

Evaluar técnica y econdmicamente un método de reactivacion de tierras de
blanqueo usadas en el proceso de refinacion de ACP.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

> Evaluar las condiciones de proceso para la reactivacion de tierras de blanqueo
mediante el uso en conjunto de operaciones de extraccién con solvente y
calcinacion.

> Determinar el numero de ciclos de reactivacion a los cuales pueden ser
sometidas las tierras de blanqueo usadas antes de perder su capacidad de
blanqueo.

> Determinar el impacto de la implementacion del nuevo proceso en los
indicadores econdémicos y ambientales del proceso.

4. METODOLOGIA.

La metodologia de investigacion se constituyd de 7 etapas agrupadas en 4 grupos.
Al final de cada grupo se establecié un entregable, los cuales al final hacen parte de
los entregables del proyecto. A continuacién, se describen las etapas, los grupos y
los entregables.

4.1. GRUPO 1.

En este grupo se incluyeron las etapas que generaron la linea base del proyecto y
se plante6 como entregable las caracteristicas de comparacién de aceite
blanqueado.

4.1.1. Validacion del montaje experimental.

Se validé el montaje experimental por reproduccion de las condiciones de blanqueo
de la refineria a escala de laboratorio. Por otra parte, se realiz6 la concepcion de las
etapas de reactivacion a escala laboratorio. En esta etapa se hizo la recoleccion de
materiales y la busqueda de métodos como se muestra a continuacion.

4.1.1.1. Materiales.

Aceite crudo de palma, aceite blanqueado y tierra de blanqueo usadas fueron
obtenidos de la refineria de aceite para alimentos de consumo humano de C.I.
SIGRA S.A. (Planta de refinacion de aceites de SIGRA en Bogota, Colombia). La
tierra virgen comercial fue provista por la compaiia C.I. SIGRA S.A. Todos los
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reactivos usados fueron de grados analitico. La determinacién del valor de anisidina
y contenido de dienos conjugados se hizo en un espectrofotometro SPECORD 50
PLUS ® de Analitik Jena. La determinacién del contenido de betacarotenos en el
aceite se realiz6 de acuerdo con el método incluido dentro del colorimetro
LOVIBOND Pfxi ® usando una celda de cuarzo de 1 cm. Toda la vidrieria de
laboratorio fue Scott Duran ®. termdémetro de mercurio Brand ® con divisiones de
0.5°C. Balanza analitica Mettler Toledo AB204 ® con precision de 0.0001 g.

4.1.1.2. Métodos.

4.1.1.2.1. Ciclo de reactivacion de tierras de blanqueo.

La tierra de blanqueo se pesd y sometié a extraccion con solvente empleando un
método Soxhlet en proporcién de 8 ml de solvente por 1 g de tierra. Seguido a la
extraccion con solvente se peso tanto el extracto organico obtenido de la extraccién
como la tierra seca resultante. La tierra seca resultante fue puesta dentro de un
crisol de ceramica y llevada a calcinacién dentro de una mufla con controlador
electronico que puede manejar temperaturas entre 300 y 600°C con tiempos de
calcinacion entre 30 y 180 minutos. La tierra reactivada se enfrio hasta temperatura
ambiente y se pesoé.

4.1.1.2.2. Blanqueo de aceite de palma.

El blangueo de ACP se hizo conforme a lo sefialado en la literatura (Silva et al.,
2014), (Al-Zahrani y Daous, 2000). Se us0 tierra de blanqueo en proporcion 1 g de
tierra por cada 100 g de aceite crudo. El aceite crudo se pes6 dentro de un matraz
con desprendimiento lateral y se introdujo un agitador magnético para facilitar su
mezcla y homogeneizacion. Al desprendimiento lateral fue conectado una bomba
de vacio donde se alcanzaron presiones de 25 mbar.

El aceite dentro del matraz se calentdé en una plancha de calentamiento con
agitacion magnética a 250 rpm. El registro de temperatura se hizo con un
termometro de mercurio de forma visual. Se llevo el aceite a una temperatura de
70°C, alli se agreg6 acido citrico en una proporcién 0.15 g por 100 gramos de aceite
y se mantuvieron las condiciones durante 40 minutos. Una vez cumplido el tiempo
se elevo la temperatura del aceite hasta 90°C y se agrego la tierra de blanqueo, se
agito por 25 minutos manteniendo las condiciones de temperatura, presion de vacio
y velocidad de agitacion. Una vez cumplidos los 25 minutos se desmonto el matraz
de la plancha de calentamiento sin romper el vacio y se dejé a una temperatura
entre 50°C y 60°C.

4.1.1.2.3. Medicién de parametros en el aceite blanqueado.

La medicion de los compuestos de oxidacion, es decir el indice de Peréxidos, Valor
de anisidina y Dienos conjugados se realiz6 inmediatamente después del proceso
de blanqueo. Para ello se tomé una parte del aceite blanqueado dentro del matraz
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y se filtrd usando filtros de papel en una estufa que mantiene la temperatura entre
50°C y 60°C. Los analisis se realizaron segun lo descrito en la nhorma NTC 236
(ICONTEC, 2011) para el valor de peroxidos, NTC 4197 (ICONTEC, 2014) para
determinar el indice de anisidina y el método AOCS Cd7 -58 (AOCS, 2017a) para
la determinacion de dienos conjugados.

Los demas analisis se realizaron una vez se filtr¢ la totalidad del aceite blanqueado,
empezando por el contenido de beta carotenos por método espectrofotométrico
usando una celda de cuarzo de 1 cm, a 50°C. La determinacion del contenido
fésforo se realizé siguiendo el método descrito en la NTC 4790 (ICONTEC, 2006),
gue es un método espectrofotométrico que valora el complejo coloreado que el
fésforo forma con molibdato de amonio. La determinacion de hierro se realiz
siguiendo el Método AOCS Ca 15 -75 (AOCS, 2017b) que es un método de
absorcién atémica.

4.1.2. Caracterizacién del aceite crudo de palma.

Paralelo a la etapa 1 se recolectaron 14 L de ACP de los principales proveedores
de la compafiia (Ver numeral 4.1.1.1.). Para preservar el aceite crudo durante el
tiempo de experimentacion, se envaso en recipientes color &mbar y se almacend en
un estante lejos de la luz solar y artificial. El cuarto de almacenamiento tiene control
de temperatura y ambiente que ajusta las condiciones a 20°C y un porcentaje de
humedad relativa de entre 40 y 60%.

Una vez recolectado se realizd la caracterizacion evaluando los parametros
descritos en el numeral 4.1.1.2.3. y dos analisis adicionales, la determinacion del
indice de saponificacion por titulacibn segun método descrito en la NTC 335
(ICONTEC, 2019) y un perfil de acidos grasos por cromatografia de gases segun
método NTC 6261 (ICONTEC, 2018). Se compararon segun lo descrito en la norma
técnica colombiana NTC 431: Aceite Crudo de Palma Africana (ICONTEC, 2017).

Se evalu6 el ACP colombiano respecto al indice de Saponificacion y Perfil de Acidos
grasos como parte de su identidad.

4.1.3. Ensayos de blanqueo con tierra virgen.

La tercera etapa consistio en realizar ensayos de blangqueo con tierra virgen usando
el ACP caracterizado. Se repitieron por triplicado los ensayos y se validaron sus
resultados mediante la comparaciéon de los parametros entre el aceite de palma
blanqueado obtenido en refineria y el aceite blanqueado en el laboratorio.

Por otra parte, estos resultados fueron aprovechados para establecer una linea
base y asi contrastar la capacidad de blanqueo de las tierras reactivadas y la tierra
virgen. Para condensar lo dicho se plante6 el concepto de la remocion esperada,
que se defini6 como la cantidad de contaminante removido en cada parametro
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cuando se usa tierra virgen. La remocion esperada se calculd6 como segun la
ecuacion (1):

Remocién esperada; = Parametro ACP; — Parametro Aceite RB Tierra Virgen;

(1)

Donde Parametro ACP; es la concentracion del parametro i en el ACP vy
Parametro Aceite RB Tierra Virgen; es la concentracion del pardmetro i en el
aceite blanqueado con tierra de blanqueo virgen. Se obtuvieron seis remociones
esperadas, una para cada pardmetro de comparacion.

4.2. GRUPO 2.

Este grupo incluy6 una Unica etapa, la cual consiste en la eleccion del solvente entre
las alternativas evaluadas y tuvo como entregable la conclusion de cuél es el mejor
solvente para la reactivacion.

4.2.1. Elecciéon de solvente.

Se trabajo con dos solventes, Hexano y Acetona segun lo encontrado en la literatura
(Al-Zahrani y Daous, 2000) (Foletto et al, 2002). Se eligieron estas dos opciones
porque han sido usados en los trabajos cientificos anteriores y ademas se emplean
comunmente en las plantas de extracciobn de aceites vegetales. Los demas
solventes encontrados en la literatura como son MEK o Tetrahidrofurano son toxicos
o de dificil manejo por lo que se descartaron de antemano.

Se reactivo la tierra mediante un ciclo de reactivacion completo: Extraccion con
solvente y calcinacion a 600°C y 120 minutos.

4.3. GRUPO 3.

Este grupo incluyé dos etapas y tiene como entregable las condiciones de
calcinacion 6ptimas para el tipo reactivacion planteada con el solvente seleccionado
en la etapa 4.2.1.

4.3.1. Eleccidon de condiciones de calcinacion.

La eleccion de las condiciones de calcinacion se hizo realizando ciclos completos
de reactivacion usando el solvente seleccionado en el numeral 4.2.1., variando la
temperatura de calcinacion de la tierra entre 300°C y 600°C en rangos de 100°C y
variando el tiempo de calcinacion entre 30 y 180 minutos en lapsos de 30 minutos.
Esta tierra reactivada se usO para blanquear ACP a escala laboratorio y se
evaluaron los parametros de control en el aceite blanqueado en concordancia a lo
dicho en el numeral 4.1.1.2.3. Todos los ensayos se realizaron por triplicado.
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De esta experimentacion surgieron los resultados promedio de los parametros
evaluados en los 30 puntos de la matriz experimental. Estos resultados se
compararon con respecto al comportamiento de la tierra virgen mediante el
porcentaje de reactivacion, cuya ecuacién de célculo se muestra a continuacion:

Parametro pcp; — Parametro muestraa;

% reactivacion; = *100 (2)

remocion esperada;

Donde % reactivacion; es el porcentaje de reactivacion en el parametro i a las
condiciones de temperatura y tiempos de calcinacion dadas, Parametro 4cp; €S
resultado del parametro i en el ACP (Ver numeral 4.1.2.), Pardmetro myestraq; €S €l
resultado del parametro i en la muestra a evaluar, y remocion esperada; es la
remocion obtenida cuando se blanque6 con la tierra virgen (Ver ecuacion 1).
Consecuencia de lo dicho se obtuvo una matriz experimenta con 30 puntos y cada
punto de la matriz se asociaron seis porcentajes de reactivacion, uno para cada
pardmetro evaluado.

Dicha matriz fue usada como entrada para elegir las condiciones Optimas de
calcinacion a través de la metodologia de superficie de respuesta (RSM por sus
siglas en ingles). Montgomery (2012) explica en su libro que la RSM es una
metodologia que reune una serie de técnicas matematicas y estadisticas que
permiten modelar y analizar casos donde la respuesta depende de mas de una
variable. Los objetivos de la RSM es analizar de manera gréfica e intuitiva el
comportamiento de una variable de respuesta y encontrar a partir de este
comportamiento puntos estacionarios. Los puntos estacionarios son minimos,
maximos y puntos de sillas locales.

El disefio de experimentos fue de tipo matricial o también llamado malla
experimental, el cual se seleccioné por las siguientes razones enmarcadas dentro
de la literatura (Montgomery, 2012):

e El equipo donde se operan las variables de control, en este caso la mufla,
tiene un rango restringido de funcionamiento.

¢ No sé tenia indicio alguno de que alguna variable tuviera mayor influencia
gue otra para determinar el punto estacionario y es importante no descartar
ninguna zona dentro de la malla experimental.

e Se contd con los recursos (tiempo, dinero, etc) necesarios para no obviar
ninguna zona experimental

La ventaja de este tipo de disefio de experimentos es que no obvia ninguna zona
experimental y muestra las tendencias globales. Ademas, no se ve afectado por la
magnitud de la influencia de las variables de control con respecto a la variable de
respuesta (Montgomery, 2012).
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Con base en los resultados de la matriz experimental se construy6 la matriz de
minimos que es la matriz donde se consigné el valor minimo de los porcentajes de
reactivacion obtenidos en cada una de las condiciones de calcinacion evaluadas. A
partir del consolidado de los minimos se cred una superficie de respuesta que se
usa para tener un estimado de la zona donde se puede encontrar el éptimo de las
condiciones de calcinacion.

La matriz de minimos y la grafica de superficie derivada ayudaron a realizar un
acercamiento a las condiciones Optimas en el proceso de calcinacion. Sin embargo,
para realizar una mejor evaluacion se utilizaron aproximaciones matematicas que
expresan el comportamiento 6ptimo teniendo en cuenta todos los parametros. Para
ello se emple6 el médulo de disefio de experimentos (DDE) del software
STATGRAPHICS CENTURION XVLII ®. Se utilizd el analisis de multiples
respuestas del modulo DDE. Este mddulo permiti6 la optimizacion de varias
ecuaciones con variables de control similares valiéndose de una ecuacion llamada
deseabilidad que varia entre cero y uno y cuya optimizacion se obtiene con valores
cercanos a uno. La ecuacion 3 es la ecuacion de deseabilidad usada por el software.

MIN;
n i ]
i=1(parémetr0i * i)

deseabilidad = m
i=1 Ci

(3)

Donde MIN; es el minimo experimental del parametro evaluado, parametro; es el
pardmetro evaluado a las condiciones de temperatura y presion de acuerdo a
ecuaciones obtenidas con los resultados de cada variable (Ver tabla 1) y Cj es la
calificacion de importancia del pardmetro que es un nimero entero entre 1 y 5,
siendo 1 una variable de respuesta poco importante y 5 una variable de respuesta
de mayor importancia. En la tabla 1 se muestran las calificaciones de importancia
para cada uno de los parametros de control y la justificacion de dicha calificacion.

Tabla 1. Calificacién de importancia de parametros de control y justificacion

Parametros Ci Justificacion
Valor de Si la remocion no es total, los peroxidos pueden generar
peréxidos 5 radicales libres de dificiles remocion en la desodorizacion
(P.V.) (Asociacion Malaya de Refinerias de Aceite de Palma, 1992)

Productos de oxidacidon secundarios son removidos con

Valor anisidina 2 relativa facilidad en etapa de desodorizacion (Cmolik y

(A.V) Pokorny, 2000).
Precursores de oxidacion primaria. Si se tiene la debida
Dienos precaucion en las etapas de almacenamiento y
conjugados desodorizacion no generan cantidades considerables de
compuestos de oxidacion (De Oliveira et al., 2005)
Color 2 Ensayos internos de planta han demostrado que el color en
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(b-carotenos) el aceite RBD no se ve afectado si la cantidad de
betacarotenos en el aceite RB es menor a 500 ppm.
Ademas, se ha establecido segun literatura que la
desodorizacion puede reducir el contenido de betacarotenos
hasta en un 60%. (Norris, 1985).

La remocion debe ser total dado que en la etapa de
Cont. Fosforo 5 desodorizacion no se eliminan compuestos fosforados
(Ruiz-Méndez y Dobarganes, 2011)

El contenido final debe ser de maximo 0.5 ppm para cumplir
con legislacién nacional (Ministerio de la Proteccién Social,
2012). Si no se llega a este nivel de remocion se acelera
significativamente la oxidacion del aceite.

Cont. Hierro 4

4.3.2 Eleccion del nUmero de reactivaciones.

Una vez elegidas las condiciones de calcinacion se procedio a realizar blanqueos
con tierras reactivadas en mas de una ocasion y asi evaluar el nimero de
reactivaciones a las cuales puede ser sometida la tierra de blanqueo desde el punto
de vista técnico. Se tomo6 como limite minimo de capacidad de remocion el 70%, es
decir que si alguno de los parametros de control tiene un valor menor a este
porcentaje se considera que la tierra perdié considerablemente su capacidad de
remocion.

4.4. Grupo 4. El grupo cuatro tuvo una Unica etapa y el entregable es la evaluacion
econOmica y ambiental del proceso de blanqueo con las modificaciones propuestas.
Este entregable responde al objetivo general del proyecto y lo da por concluido.

4.4.1. Estimacion de mejoras y comparacion con el proceso actual. Apoyado
en los entregables de las anteriores etapas se propuso un proceso de mejora en el
blanqueo incluyendo la reactivacion de la tierra. Se compar6 el proceso actual y el
proceso propuesto a través del uso de balances de masa y el uso de la informacion
de proveedores de tecnologia. Los resultados de dicha comparacion dieron
respuesta al objetivo general del proyecto dandolo por concluido.

Como método de comparacion se tomoé la metodologia el analisis de ciclo de vida
evaluando Unicamente el proceso de blanqueo de ACP. El analisis de ciclo de vida
(LCA por sus siglas en inglés) es una técnica estandarizada que esta contenida en
la norma NTC-ISO 14040 y que declara en su introduccion: “Aporta informacion a
quienes toman decisiones en la industria, organizaciones gubernamentales o no
gubernamentales (por ejemplo, para la planificacion estratégica, el establecimiento
de prioridades, el disefo y redisefio de productos y procesos)” (ICONTEC, 2007,

p.2).

La ventaja de usar el LCA en este caso es la cuantificacion de los impactos
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ambientales. Al poder cuantificar los impactos ambientales de manera clara, se
puede hacer una conversion monetaria para calcular el indicador econémico del
proceso y al mismo tiempo mediante herramientas de cuantificacion ambiental,
poder saber si el impacto al entorno es mayor o menor.

Para la cuantificacion del impacto ambiental se us6 SIMAPRO ®, un software
especializado que ayuda a realizar la etapa de interpretacion del ciclo de vida y que
permite en uno de sus modulos comparar dos procesos incluyendo las etapas de
transporte, extraccion, ensamblaje y disposicion de residuos; apoyado todo con una
amplia base de datos y respaldado de varias metodologias de calculo de LCA (PRé
Sustainability, 2019).

Los métodos de obtencion de los indicadores ambientales no se encuentran
consensuados actualmente y se puede optar por metodologias propias en cada
region. Sin embargo, uno de los métodos mas usados para la obtencion de
indicadores es el Ecolndicador 99. El método Ecolndicador 99 fue desarrollado en
el 2000 en los Paises Bajos por varias consultoras con el apoyo del gobierno para
dar cumplimiento a un conglomerado de politicas conocidas como Politicas
Integradas de Productos (IPP por sus siglas en inglés), que buscan reducir y
controlar el impacto final que tiene el consumo en el medio ambiente (Ministry of
Housing, Spatial Planning and the Environment of Netherlands, 2000).

5. RESULTADOS, DISCUSION E IMPACTO.

Los resultados de la caracterizacion del ACP se compararon con la norma técnica
colombiana y se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Comparacién entre resultados de la caracterizacion y rangos dados por la
NTC 431.

RESULTADO .
REQUISITO CARACTERIZAC RANGO SEGUN NORMA
ION NTC 431.
Indice de Saponlflqamon (mg KOH/g 194 190 - 209
aceite)
Perfil de Acidos Grasos
PP - No detectable (ND) -
C12:0 (Acido Laurico) 0,2% 0.5%
C14:0 (Acido Miristico) 1,8% 0,5% - 2,0%
C16:0 (Acido Palmitico) 40,5% 39,3% -47,5%
C18:0 (Acido Esteérico) 4,1% 3,5% -6,0%
C18:1 (Acido Oleico) 39,3% 36,0% - 44,0%
C18:2 (Acido Linoleico) 10,1% 9,0% - 12,0%
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Se puede apreciar que la comprobacion de identidad arroj6 resultados positivos, es
decir el aceite de palma utilizado a lo largo de la experimentacidon se encuentra
dentro de las caracteristicas expresadas en la norma técnica y por tanto los
resultados del presente trabajo se enmarcan dentro del contexto del aceite de palma
nacional.

Una vez realizada la caracterizacién se encontraron los valores base para los
parametros de control (Ver tabla 3) los cuales constituyen el entregable del grupo 1.
En la tabla 3 se muestra el promedio de los resultados obtenidos en los blanqueos
con tierra virgen, ademas de los valores encontrados para el ACP y la remocién
esperada.

Tabla 3. ParAmetros de control para ACP, Aceite blanqueado con tierra virgen a
escala laboratorio y remocion esperada.

. Aceite RB - pomocion
Parametros ACP Tierra
virgen esperada
Valor de peréxidos (P.V.) (mEq 8,19 0,00 8,19
02 /kg)
Valor anisidina (A.V) (mEq O2 7,6 1,5 6,1
/kg)
Dienos conjugados (%) 3,65% 1,33% 2,32%
Color (b-carotenos) (ppm) 646,05 306,70 339,34
Cont. Fosforo (ppm) 18,6 0,0 18,6
Cont. Hierro (ppm) 5,3 0,0 5,3

Segun especificaciones internas de planta el aceite blanqueado debe tener como
condiciones especificas un valor de peréxidos igual a 0 mEq O2/Kg, el valor de
anisidina menor a 2 mEq O2/Kg, color como betacaroteno menor a 450 ppm y
contenidos de hierro y fésforo iguales a 0 ppm. Se aprecia entonces que los ensayos
realizados con tierra virgen son congruentes con lo esperado en planta y por ende
se da como validado el método de blanqueo a escala laboratorio.

Para la etapa 3 se dedujo la eleccion del mejor solvente mediante la comparacion
pardmetro por parametro de los aceites resultantes de los blanqueos en el
laboratorio. Ademas, se cuantifico la cantidad de materia organica extraida por el
solvente y la cantidad de masa perdida por la tierra al final de la reactivacion. En la
tabla 4 se muestran los resultados para la eleccion de solvente de reactivacion.
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Tabla 4. Resultados de proceso de reactivacion y parametros de control para
Aceite de Palma Blanqueado usando tierras reactivadas con n-Hexano y Acetona
como solventes de extraccion seguidas de calcinacion a 600°C por 120 minutos.

n_

Resultados Acetona
Hexano
Valor de peroxidos (P.V.) (mEq O2 /kg) 3,87 4,11
PARAMETROS Valor ap|3|d|na (A.V) (mEq O2 /kg) 2,2 3.1
Dienos conjugados (%) 1,63% 1,63%
CONTROL ACEITE Color (b N 45039 4754
BLANQUEADO olor ( -cqro enos) (ppm) , ,
Cont. Fosforo (ppm) 1,6 2,9
Cont. Hierro (ppm) 0,0 0,4
RESULTADOS % masa extraida por solvente 25,60% 13,10%
PROCESO % Masa perdida en el proceso de
REACTIVACION reactivacion 52,00% 50,70%

Comparando los resultados de esta etapa con los obtenidos por los trabajos
anteriores se ven diferencias considerables. La principal diferencia es la capacidad
de extraccion de los solventes. Al-Zahrani y Daous (2000) en su trabajo enfocado a
tierras de blanqueo usadas en la refinacion de aceite de maiz calcularon que la
cantidad materia organica extraida por la acetona fue de alrededor el 60% de la
totalidad de masa perdida en el proceso de reactivacion y que para el caso del n-
hexano fue de solo el 27%. Foletto et al (2002) en su investigacién con tierras
procedentes de la refinacion de aceite de soya obtuvieron porcentajes de extraccion
de materia organica de 60% en el caso de la acetona y del 37% en el caso del
hexano.

Por otra parte, los resultados obtenidos en esta etapa de experimentacion presentan
un mejor desemperio en la extraccién con n-hexano en comparacion con la acetona.
Para el caso del n-hexano, se extrajo un 25.60 % de materia organica, es decir el
49% de la masa perdida en el proceso de reactivacion se fue efecto de la extraccion
con el solvente. En el caso de la acetona que extrajo un 13.10% de materia organica
lo que representa un 25.10% del total de la masa perdida en el proceso de
reactivacion. Es decir que se extrajo un 96% mas de carga organica cuando se
utilizé n-hexano en comparaciéon con la acetona.

En resumen, contrastando con el estado del arte, la reactivacion de tierras de
blanqueo procedentes de la refinacion de ACP tienen comportamientos muy
diferentes, en donde el n-hexano presenta mejores resultados de extraccion en
contraparte a lo que muestra este mismo solvente cuando se utliza para la
reactivacion de tierras procedentes de la refinacion de aceite de soya (Foletto et al,
2002) o de aceite de maiz (Al-Zahrani y Daous, 2000).

Como consecuencia de lo anteriormente dicho se pudo establecer mejores
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resultados de remocién cuando se blanqued ACP con la tierra de blanqueo tratada
con n-hexano, prueba de esto son los valores de los parametros de control (Ver
tabla 3). También se puede ver que la masa perdida en el proceso de reactivacion
es similar en ambos casos, lo que permite deducir que la tierra de blanqueo usada
perdera aproximadamente un 50% de su masa en el proceso de reactivacion. Dicho
esto, se escoge como solvente de trabajo el n-hexano, obteniendo de esta manera
el entregable del grupo 2.

El extracto organico obtenido de la extraccion por solvente es un aceite rico en
fosfolipidos, sales metalicas y con un alto contenido en compuestos de oxidacion,
por lo que se recomienda que no sea reingresado al proceso de refinacion. En
cambio, se plantea como posibilidad su uso como materia prima en la fabricacion
de jabones, disminuyendo asi el impacto del proceso en el medio ambiente.

Seguido a la eleccion del solvente se realiza la matriz experimental para la seleccion
de las condiciones Optimas de calcinacion. En la tabla 5 se muestran los resultados
de la malla experimental calculados como porcentajes de reactivacion de acuerdo
a la ecuacion 2.

Tabla 5. Resultados promedio de porcentaje de reactivacion para cada parametro
en cada uno de los puntos de la matriz experimental.

Condiciones . L . :
L Porcentajes de reactivacion (con respecto a tierra virgen)
calcinacion
Tiempo | P.V Color Cont. D|§nos Cont.
Temp. : AV (b- . conjugad :
(minuto | (+- Fosforo Hierro
(°C) ) 0.2%) (+-0,2%) carotenos) (+-296) (+-296)
' (+- 0,4%) (+-2%)
30 8,7% 0,0% 3, 7% 78,8% 27,2% 48,5%
60 15,8%  0,5% 4,4% 79,6% 39,7% 71,9%
300 90 19,6%  8,1% 4,3% 80,6% 51,6% 80,8%
120 |23,3% 36,9% 4,3% 80,8% 57,2% 89,5%
150 |31,4% 51,0% 29,0% 82,2% 72,9%  100,0%
180 |40,5% 59,4% 53,9% 84,1% 77,7%  100,0%
30 9,2% 6,7% 2,7% 81,6% 77,2% 54,7%
60 15,4% 12,0% 15,1% 83,1% 81,3% 70,1%
400 90 22,1%  33,9% 27,9% 83,3% 83,0% 89,6%
120 |28,7% 43,7% 40,0% 83,4% 91,7%  100,0%
150 |45,8% 69,5% 47,1% 85,9% 94,9%  100,0%
180 |48,6% 67,9% 56,7% 87,2% 96,9%  100,0%
30 63, 7%  0,0% 79,5% 85,4% 55,7% 69,5%
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60 64,0 81,7% 76,1% 84,4% 66,1% 85,5%

90 69,8% 102,8% 79,2% 87,1% 113,0% 100,0%
500 120 |87,0% 102,7% 80,0% 88,1% 93,3%  100,0%
150 |55,0% 103,4% 83,1% 85,6% 80,9%  100,0%
180 [55,9% 102,5% 80,4% 86,0% 85,4%  100,0%
30 43,1% -2,9% 30,5% 85,7% 27,9% 81,8%
60 49,6% 68,2% 35,5% 89,0% 60,9% 91,9%
90 48,8%  78,3% 40,5% 91,7% 81,2%  100,0%
120 |52,7% 88,8% 55,0% 91,6% 86,7%  100,0%
150 |62,5% 88,2% 72,4% 89,1% 101,2% 100,0%
180 |65,6% 86,8% 88,7% 86,2%  101,7% 100,0%

600

Segun los datos mostrados en la tabla 5 a 500°C y 120 minutos fue el Unico punto
donde se obtuvieron porcentajes de reactivacion mayores a 80% para todos los
pardmetros evaluados. Debido a esto se plantea la hipotesis de que el 6ptimo de la
superficie se encuentra cerca al punto de la matriz 500°C y 120 minutos.

Después de obtener la matriz experimental completa se seleccionaron los
porcentajes minimos de reactivacion de acuerdo en lo descrito en la metodologia
(Ver numeral 4.3.1). En la figura 1 se muestra la superficie de respuesta obtenida a
través de la matriz de minimos.

(urw) odwaiy

Temperatura (°C)

W 0%-20% m20%-40% m 40%-60% W 60%-80%

Figura 1. Superficie de respuesta obtenida a partir de los resultados de la matriz
de minimos.

La matriz de minimos sigue corroborando la misma tendencia mostrada por la
totalidad de resultados de la malla experimental y es que las condiciones Optimas
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del proceso de calcinacion se encuentran en la zona de 500°C y 120 minutos.

Como ultimo paso para la comprobacion de las condiciones 6ptimas se realiza la
superficie de respuesta con base en la ecuacion de deseabilidad del moédulo DDE
de STATGRAPHICS ® (Ver ecuacion 3). A partir de las calificaciones dadas a cada
parametro evaluado (Ver tabla 1) se procedio realizar el andlisis sobre la ecuacion
de deseabilidad. Los resultados de dicha ecuacion se grafican en una superficie de
respuesta que se muestra en la figura 2.
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Deseabiidad  4gg ' I Deseabildad
1) . | .00
= (05 | .05
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Tiempo (Minutos) g 75 0 %0 40 450 500 550 6o EWOTS
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Deseabilidad
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Figura 2. Superficie de respuesta de la ecuacion de deseabilidad y contornos de
superficie de respuesta.

Nota: El punto A es el 6ptimo hallado a partir de la matriz de minimos y el punto B
es el 6ptimo hallado por medio de la ecuacion de deseabilidad.

Los resultados de la matriz de minimos y de la optimizacion obtenida a través de la
ecuacion de deseabilidad son muy cercanos (Ver figura 2). Por ende, se concluyé
qgue las condiciones 6ptimas de calcinacién son 500 °C y 120 minutos. Por otra
parte, estas condiciones presentan una particularidad, es el Unico punto de la matriz
experimental donde en se obtuvieron porcentajes de remocion del 80% o mas,
dando a entender que la tierra obtenida conservo un alto nivel de remocion asociado
a los mecanismos de adsorcién, absorcion y catalisis quimica.

La segunda observacion es encontrar resultados que van en contra a lo planteado
en trabajos previos. Como primera diferencia se encontraron condiciones de
reactivacion diferentes. Segun el trabajo de Al-Zahrani y Daous (2000) las
condiciones Optimas de calcinacion para tierras procedentes de la refinacion de
aceite de maiz son 600°C y 45 minutos. Para las tierras procedentes de la refinaciéon
de aceite de soya Folleto et al (2002) encontraron como optima la calcinacion a
600°C y 40 minutos. Haro et al (2014) encontré que las condiciones Optimas de
calcinacion cuando utilizé vapor de agua en la extraccion de materia organica fueron
600°C y 120 minutos.
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De los resultados mencionado se desprende una segunda conclusion y es la
influencia del proceso de extraccion en las condiciones 6ptimas de calcinacion. Se
aprecia entonces que con el uso de solventes polares de extraccion como es el caso
del MEK, Acetona o Vapor de agua, las condiciones Optimas de calcinacion son
temperaturas mas altas (Al-Zahrani y Daous, 2000), (Folleto et al, 2002), (Haro et
al, 2014). En este caso, donde en la etapa de seleccion de solvente se escogid n-
hexano, un solvente apolar, la temperatura de calcinacion fue menor.

Analizando los procesos de refinacion de los demas aceites vegetales, en especial
los procesos de refinacion de aceite de soya y aceite de maiz podemos destacar las
siguientes diferencias: La primera es que se utiliza un tipo de tierra diferente.
Mientras que para la refinacion de ACP el tipo de tierra no presenta ningun
tratamiento quimico previo, las tierras utilizadas para el tratamiento de los otros
aceites presentan activacion con &cido inorgénico fuerte previo a su uso, lo que
modifica su estructura cristalina. Esto puede ser uno de los factores que diferencian
los resultados obtenidos a lo encontrado en la literatura.

Otro factor es el tipo de refinacion que se ha implementado para el ACP. Este tipo
de refinacién de tipo fisico difiere sustancialmente a la refinacion quimica que se
implementa comunmente cuando se trabaja con aceite de soya, maiz y algodon. El
proceso de refinacion quimica se basa en el uso de soda caustica para realizar
lavados al aceite y asi disminuir la concentracion de &cidos grasos libres y
sustancias hidrosolubles. Sin embargo, se ha demostrado que realizar estos
lavados trae consigo el aumento de precursores de oxidacion (Cmolik y Pokorny,
2000).

Se concluyé que para el ACP las variables de control criticas son el valor de
peréxidos (P.V) y el contenido de fosforo partiendo de la evaluacién de criticidad de
los pardmetros de control (Ver tabla 1), al contrario de lo encontrado en el estado
del arte donde se tomoé el color del aceite RB como parametro de control del
blanqueo (Al-Zahrani y Daous, 2000), (Boukerroui y Ouali ,2000), (Foletto et al,
2002), (Haro et al., 2014).

Elegidas las condiciones se procedié a realizar blanqueos con tierras reactivadas
en mas de una ocasion para evaluar a cuantos ciclos puede ser sometido el mineral
sin perder significativamente su capacidad de remocién (Ver numeral 4.3.2). En la
figura 3 se muestran los resultados de porcentaje de reactivacion para cada
pardmetro cuando se varia el nimero de reactivaciones
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Porcentaje de reactivacion
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Numero de Reactivaciones

wm= Color == Fosforo Hierro == Ind. Peroxidos Ind. Anisidina == Dienos

Figura 3. Porcentaje de reactivacion para cada parametro en funcion del numero
de reactivaciones. La reactivacion 0O se refiere a ensayos hechos con tierra virgen.

Por lo visto en los resultados de remocion mostrados en la figura 3, vale la pena
asociarlos a los mecanismos mencionados por Brooks et al., (2015). Dichas
asociaciones se mencionan a continuacion:

Eliminacion por Adsorcién. El mecanismo de adsorcién se ve reflejado en la
remocién de compuestos coloreados, en este caso la remocion de betacarotenos
(linea azul en la figura 3). Se ve una variacién importante entre el rendimiento de la
tierra virgen y el uso de tierras reactivadas. Sin embargo, sus valores son casi
constantes al variar el nimero de reactivaciones. Esto se puede atribuir a que los
cambios sufridos por la superficie del granulo de tierra en los procesos de
reactivacion no afectan considerablemente su afinidad hacia las sustancias
colorantes del aceite y por ende su capacidad de adsorcion especifica es casi
constante. Esto concuerda con los estudios hechos por Lomic, Kis, Dimic y Romanic
(2004), los cuales sefialan que la sorcién de compuestos coloreados en aceites
vegetales se debe a un fenbmeno meramente de superficie donde los microporos
intragranulares no toman accién alguna.

Eliminacién por Absorcion - adsorcion. Segun sefialan Lin y Yoo (2007) la
eliminacion de hierro y fosforo en aceites vegetales no esta asociada Unicamente
con la superficie especifica del granulo; también intervienen fendmenos
intragranulares de sorcion, es decir es un fenomeno simultaneo de absorcion -
adsorcion. En la figura 3 se muestra que el porcentaje de remocion de fosforo e
hierro (Linea roja y amarilla respectivamente) tienen comportamientos similares, es
decir que se ven afectados de manera similar por los cambios presentados en el
granulo de la tierra.
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Por el comportamiento de remocion visto en la adsorcion de compuestos coloreados
se puede partir de la hipotesis de que al menos la superficie especifica de los
granulos de la tierra no se ve afectada por el método de reactivacion, por lo que las
variaciones en la remocion de hierro y fosforo vienen dadas por cambios en los
poros intragranulares de la tierra. Gregg y Sing (1982) clasificaron los poros en las
tierras de blanqueo segun su tamafo. Los poros con tamafios por debajo de los 2
nm se denominaron microporos, aquellos entre 2 y 50 nm se denominaron
mesoporos, y aquellos con tamafios de mas de 50 nm se denominaron macroporos.
Basados en esta clasificacion, Babaki, Salem y Jafarizad (2008) obtienen como
primera conclusion que los macroporos en las bentonitas, como la montmorillonita,
se encuentran entre los granulos de la tierra y que los meso y microporos se
encuentran dentro de la tierra. Como segunda conclusion la investigacion arroj6é que
la remocion de compuestos con fésforo y metales mejora si aumentan la proporcién
microporos/mesoporos y que el nivel de contribucién de los macroporos en la
actividad de absorcion es despreciable si se compara con la contribucion de los
otros dos tipos de poro.

Con respecto a lo anteriormente mencionado, se puede pensar que, como efecto
del método de reactivacion escogido, la estructura intragranular de la tierra colapsa
disminuyendo el nimero de microporos disponibles y por tanto disminuyendo la
capacidad de absorcion de la tierra de blanqueo. Esto coincide con lo arrojado por
la investigacion de Sarikaya, Onal, Baran y Alemdaroglu (2000) en donde se
observo que al aumentar la temperatura del tratamiento térmico por encima de los
300°C el volumen especifico de los microporos decrece hasta llegar a practicamente
cero a temperaturas de 900°C. En cambio, el volumen de mesoporos permanece
practicamente constante hasta temperaturas cercanas a los 800°C.

Eliminacién por catalisis. Falaras, Lezour, Seiragakis y Petrakis (2000) describen
gue la actividad superficial para la eliminacién de compuestos de oxidacion se basa
en que la superficie se comporta como un &cido de Bronsted intercambiando
protones con compuestos oxidados y sus precursores con relativa facilidad. Ademas
de la acidez propia de la superficie, se debe tener en cuenta los cationes propios de
la estructura cristalina de la tierra de blanqueo. La montmorillonita presenta una
particularidad y es su alto porcentaje de aluminio en comparacion con las demas
bentonitas. El ion Al3+ sustituye en los sitios octaédricos a los iones Fe2+ y Mg2+,
produciendo que la carga de la celda sea en unas partes positiva y en otras partes
negativa. La parte positiva de la celda por su exceso de carga actia como un sitio
activo para la degradacion de compuestos oxidados (Matocha, 2016).

Dicho esto, se debe tener en cuenta que la degradacion de compuestos ya sea por
la acidez de la superficie o por la carga del sitio activos es limitada y depende de su
saturacion. Es decir, la sustancia es degradada en la superficie y su compuesto de
degradacion satura dicho sitio inhabilitando como catalizador (Schoonheydt y
Johnston ,2006). Para habilitar estos sitios activos se necesita un tratamiento con
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acidos o bases fuertes; si se utilizan solventes se tiene una remocién parcial y si se
utiliza tratamiento térmico sucede que en su mayoria los compuestos producto de
degradacion térmica siguen ocupando estos sitios activos (llic, Mitrovic, Milicic,
2010). Como se aprecia en la figura 3, la remocion de peroxidos, dienos y
compuestos de oxidacion secundaria (Linea verde, morada Yy naranja
respectivamente) presentan comportamientos similares, propios de una remocion
parcial en donde a partir de la segunda reactivacion se saturan la mayoria de sitios
activos y por ende se encuentran porcentajes de reactivacion muy bajos.

Teniendo en cuenta los resultados de esta etapa de la parte experimental se deduce
que la tierra solo debe tener una etapa de reactivacion. La principal desventaja de
realizar mas de una reactivacion de la tierra se encuentra en la remocion parcial de
sustancias oxidadas en los sitios activos de la superficie (llic et al. 2010). Esto
concuerda con una de las conclusiones de la etapa anterior donde se sefial6 que
para este método de reactivacion el valor de peréxidos debe ser considerado como
uno de los pardmetros criticos de control.

En resumen, como entregable del grupo 3 de la metodologia se encontrd que las
condiciones 6ptimas de calcinacion son 500°C y 120 minutos. Ademas, se concluyo
que la tierra solo debe ser sometida a un ciclo de calcinacion debido a que se
presentan problemas en la remocion de sustancias precursoras de la oxidacion
cuando se somete a dos 0 mas ciclos.

Como parte de la ultima etapa en la investigacién propuesta se dio a la tarea de
modelar desde el punto de vista de la ingenieria de procesos. En esta parte presenta
una dificultad y es que se tendrian tierras de blanqueo con diferentes capacidades
de remocion, lo que plantearia dificultades de operacion en caso de que se
mezclaran. Por ello se plantea como solucidén hacer blanqueos diferenciados, donde
en un batch se use tierra de blanqueo virgen y en otro se utilice tierra de blanqueo
activada. Para comprobar la viabilidad técnica de esta propuesta se realiza a escala
laboratorio blanqueo con tierra reactivada a las condiciones 6ptimas encontradas,
pero usando una proporcion de 100 g de aceite por 1,25 g de tierra. Esta proporcién
se obtuvo a partir del porcentaje minimo de reactivacion obtenido con las condicione
Optimas halladas (Ver figura 1). En la tabla 6 se muestra los resultados de los
blanqueos mencionados y su comparacion con los resultados de la tierra virgen.
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Tabla 6. Comparacién de resultados de blanqueo cuando se ultilizé tierra virgen y
tierra reactivada en proporcion 100:1.25.

Tierra Virgen Tierra Reactivada

Resultados (Proporcién 100:1) (Proporcion 10(;1,25)

Valor Valor Ay

Reactivacion

Valor de peroxujlt()gs)(P.V.) (mEq O2 0,00 0,00 100.0
Valor anisidina (A.V) (mEq O2 /kg) 1,5 1,2 106,7
Dienos conjugados (%) 1,33% 1,25% 103,4
Color (b-carotenos) (ppm) 306,70 300,22 1019
Cont. Fosforo (ppm) 0,0 0,0 100,0
Cont. Hierro (ppm) 0,0 0,0 100,0
% masa extraida por solvente 24,14

% Masa perdida en el proceso de

1en e 47,95
reactivacion

De la tabla 6 se pudo inferir que cuando se utilizo tierra reactivada en proporcion
100:1.25 se obtuvieron pardmetros similares en comparacion a cuando se utilizé
tierra virgen en proporcion 100:1. Quiza la principal desventaja del proceso
propuesto es el aumento de mermas pasando de un 0.4% en masa de aceite cuando
se usa proporcion 100:1 a un 0.6% cuando se usa una proporcion 100:1.25.

Si se compara el porcentaje de reactivacion del 80% en comparacién con lo
obtenido con la literatura se puede ver que es menor en comparacion con los
trabajos realizados con tierras reactivadas para la refinacion de aceite de maiz en
donde se lograron porcentajes del 95% (Al Al-Zahrani y Daous, 2000), aceite de
soya con un 85% (Folleto et al, 2002), y aceite de palma con extraccion usando de
vapor de agua con un 95% (Haro et al, 2014).

Una vez analizados todos los resultados hasta el momento se condensa la
propuesta de mejora en un diagrama de proceso y balance de masa el cual se
muestra en el anexo B. En el anexo A se muestra el diagrama de proceso y balance
de masa del proceso actual. Como método de comparacién se toma como
metodologia el analisis de ciclo de vida evaluando Unicamente el proceso de
blanqueo de ACP (Ver numeral 4.1.1.).

En comparacion con lo encontrado en el estado del arte, la inclusibn de una
metodologia de evaluacion econémica y ambiental es algo novedoso. Debido a que
la implementacién de mejoras de procesos industriales trae consigo impactos
econdémicos, ambientales y de seguridad y salud, se deben realizar las evaluaciones
respectivas de dichos impactos para tener una vision mas global y tomar decisiones
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mas acertadas. El LCA se presenta como una herramienta importante para dichas
evaluaciones, teniendo en cuenta la globalidad de su enfoque y el analisis basado
en mediciones.

Segun la metodologia se debe establecer un objetivo para el LCA, su alcance y la
unidad funcional. A continuacion, se especifican los puntos del LCA mencionados
anteriormente.

Objetivo del LCA: comparar en términos econdmicos y ambientales dos procesos
de blanqueo. El primero el proceso actual de la compafiia, el segundo el proceso
propuesto incluyendo la reactivacion de la tierra de blanqueo.

Alcance del LCA: Incluyé la etapa de Slurry (mezclado de Aceite con tierra), el
paso por el tanque de blanqueo, el filtrado del aceite y la disposicion de la tierra
usada para ambos casos. En el proceso propuesto incluyé los procesos de
reactivacion. Dentro del andlisis no se incluyé los efectos ambientales ni
econdmicos relacionados con la mano de obra de la compaiiia.

Unidad de Analisis (Unidad Funcional): 54000 kg de ACP procesado.
Seguido al establecimiento del objetivo alcance y unidad funcional del LCA se
procedio a realizar los diagramas de LCA tanto para el proceso actual como para el

proceso propuesto. En la figura 4 se muestra el diagrama LCA del proceso actual.

Limite del sistema

Desgomado
de Aceite de —
Palma

Aceite de Palma
Dosificacion Agitacion RB
Tierra

r Desodorizacién
Aceite de Palma

ACP
Ac. Citrico Agua

Tierra de blanqueo
(Recurso Mineral)

=
Tierra de blanqueo
usada (residuo)

Electricidad

Blanqueo

Gas Natural

N (—— ] [ ]
Calentamiento

Agua
Generacién de
Vapor

Figura 4. Diagrama de LCA para el proceso actual

Condensados

Gases de Combustion

Nota: Flechas rojas se relacionan al flujo de producto, y flechas verdes se
relacionan a flujos elementales.

30



Un flujo elemental es definido como “Materia o energia que entra al sistema bajo
estudio, que ha sido extraido del medio ambiente, o materia o energia que sale del
sistema de estudio y que es liberado al medio ambiente” (ICONTEC, 2007).
Partiendo de esta definicion se puede indicar con claridad que las flechas verdes
estan intrinsecamente relacionadas con los impactos ambientales del proceso. Para
el proceso actual (Ver figura 6) se pueden resumir en el uso de recursos minerales,
energia eléctrica, quema de combustibles fosiles, aprovechamiento del recurso
hidrico, generacion de residuos sélidos, generacion de condensados, generacion
de gases de combustion y actividades relacionadas con el transporte de materias e
insumos.

En la figura 5 muestra el diagrama LCA para el proceso propuesto.
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(solvente) Extracto Organico
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Figura 5. Diagrama de LCA para el proceso propuesto

Nota: Flechas rojas se relacionan al flujo de producto, flechas verdes a flujos
elementales flechas amarillas a subproductos.

En el LCA del proceso propuesto aparece un nuevo tipo de flujo elemental que esta
relacionado al uso del solvente dentro del subproceso de reactivacion de tierra. El
uso del solvente trae consigo pérdidas dado que su porcentaje de recuperacion no
es de 100%. Ademéas de esta diferencia, se tiene un nuevo item, la generacion de
un subproducto el cual es el extracto organico, el cual puede ser aprovechado por
otro tipo de industria como por ejemplo como materia prima en la industria de
jabones. Hechos los diagramas vy clasificados los flujos se realiza el inventario de
impactos. En la tabla 7 se muestra el resumen de inventario tanto para el proceso
actual como para el proceso propuesto.
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Tabla 7. Resumen de inventario de impactos mas importantes del proceso actual y
propuesto.

Impacto (Flujo elemental) Proceso Actual Proceso Propuesto
Uso recurso Mineral (tierra blanqueo) 540 kg 300 kg
Uso Energia Eléctrica 128,4 Kw-h 185,7 Kw-h
Uso de Combustible Fésil (Gas Natural) 109 m3 179 m3
Consumo de Agua 1,46 m3 9,90 m3
Desechos no aprovechables (Tierra usada) 856 kg 491 kg
Consumo de Solvente (Hexano) 187 L

Extracto Orgénico (Subproducto

aprovechable) 114 Kg

Una de las posibles mejoras al proceso propuesto se encuentra en el manejo de
agua. Actualmente la refineria no cuenta con un sistema de recuperacion de
condensados y por ende en el proceso propuesto no se tuvo en cuenta sistema
alguno para recuperar agua. Como se ve en la tabla 7, este item es el que presenta
mayor diferencia entre los procesos actualizados. Como una posible mejora se
puede trabajar una propuesta de recuperacion de agua para la etapa de extraccion
con solvente.

El siguiente paso del analisis de ciclo de vida es la cuantificacion y evaluacion. La
norma estandarizada del analisis de ciclo de vida tiene en cuenta tres areas de
proteccion ambiental: Salud humana, Recursos y Calidad del ecosistema
(ICONTEC, 2007). La mayoria de softwares especializados agrupan los impactos
en estas areas de proteccion, por lo tanto, su cuantificacion esté alineada a lo dicho
en la norma.

A través del modulo de comparaciéon de SIMAPRO ® se pudo comparar los dos

procesos de blanqueo con base en los resultados del Ecolndicador 99, cuyos
resultados se muestran en la figura 8.
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Figura 6. Cuantificacién de impactos ambientales evaluados segun Ecolndicador
99. Escenarios simulados en SIMAPRO ®.

Como se ve en la figura 6, se aprecia una reduccién entre el escenario actual y el
escenario propuesto. Para el escenario actual el software asigna una calificacién de
532 kPt y para el proceso propuesto el software asigna una calificacion de 333 kPt,
es decir una reduccion del impacto ambiental de alrededor del 38%. En ambos
casos los impactos a la salud humana representan alrededor de un 60% del impacto
total del proceso, seguido por la utilizacién de recursos y la calidad del ecosistema.

Con los valores de la tabla 7 se calcularon los costos de produccion directos
relacionados tanto al proceso actual como al proceso propuesto. Segun los célculos
hechos, los costos de produccidn para el proceso actual ascienden a $21,88 por kg
de aceite blanqueado, mientras que con el proceso propuesto se obtuvo un costo
de produccién de $18,95 por kg de aceite blanqueado. En porcentaje, si se
implementara el proceso propuesto se reducirian los costos de produccion en un
6,3%. En la figura 7 se muestra la distribucion de los costos directos de produccion,
tanto en el escenario actual como en el escenario propuesto.
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Figura 7. Distribucion de los costos directos de produccién para el proceso actual
y para el proceso propuesto.

Como se aprecia en la figura 9 alrededor del 57% de los costos directos de
produccion estan asociados a la compra de la tierra. Si se suman junto con los
costos de disposicién de la tierra se llega a 88%. Por ende, una forma de mejorar el
proceso desde el punto de vista econdmico es bajar este rubro, algo que se penso
desde el principio de este proyecto de tesis. En el proceso propuesto, los costos
asociados a la compra de tierra de blanqueo disminuyen hasta un 34%
aproximadamente, y si se suman con los costos de disposicién de la tierra disminuye
hasta un 55%. En contra de esto, el costo asociado al Gas Natural aumento hasta
representar el 14% del total. Otro rubro importante es el costo por la reposicion del
hexano perdido en la extraccion con solvente, que llega a representar
aproximadamente un 22% del total. Por ende, es de especial cuidado el control de
las condiciones de extraccidn para evitar que el solvente se pierda y de esta manera
aumentar el rubro relacionado.

Concluyendo, el proyecto desde el punto de vista del aprovechamiento econémico
de recursos se presenta como una buena alternativa debido a la reduccion de los
costos directos de produccion en mas de un 6%.

Otro de los factores a evaluar es el retorno de la inversion. Para evaluar este item
se tomé como indicador el tiempo de retorno de inversidbn basado en las
cotizaciones directas hechas a las empresas constructoras y distribuidoras de la
tecnologia necesaria. En el caso del horno rotatorio, el valor segun cotizacion es de
USD 150.000 y en el caso de la planta de extraccion con solventes el valor cotizado
es de USD 27.500. Al comprar la maquinaria en délares se realizé un estudio de
sensibilidad de acuerdo al valor de la tasa cambiaria debido a la volatilidad de la
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misma en el dltimo lapso. En la figura 10 se muestra la relacion entre la Tasa
Representativa del mercado (TRM) y el tiempo estimado de retorno de la inversion.

El promedio en la tasa representativa de retorno del mes de septiembre de 2019 fue
3397 pesos por dolar. A estas condiciones cambiarias el tiempo de retorno de la
inversidn se estima en 4 afios y 11 meses (Ver figura 10). A principios del afio 2019,
el promedio de la tasa de cambio en el mes de enero fue de 3033 pesos lo que se
traducia en un tiempo de retorno de la inversién de 53 meses, medio afio menos
gue en el escenario actual. Dicho esto, se demuestra que el tiempo de retorno en la
inversién esta fuertemente relacionado con la actualidad cambiaria que en el afio
2019 ha sido volatil (Colprensa, 2019).
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Figura 8. Tiempo de retorno de la inversidon y su relacion con la tasa interna de
retorno (TRM).

6. CONCLUSIONES Y NUEVAS PERSPECTIVAS.

A través del desarrollo de la tesis y de la discusion de resultados se pudo concluir
que:

v Se encontré que para el método propuesto de reactivacion de tierras de
blanqueo procedentes de la refinacidon de ACP el solvente con el que se logro
mejores resultados fue n-hexano y las condiciones de calcinacion que optimizaron
la remocidn de la tierra reactivada fueron 500°C y 120 min. A estas condiciones la
tierra de blanqueo alcanzé un porcentaje de reactivacion minimo del 80% en
comparacion con el desempefio de la tierra virgen.

v Desde el punto de vista técnico se comprob6 que las tierras reactivadas en
mas de una ocasion presentan bajos porcentajes de remocion de compuestos
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oxidativos. Debido a que el valor de peroxidos es un parametro de control de alta
criticidad, se descarta reactivar dos o mas veces la tierra de blanqueo.

v A través del uso del andlisis de ciclo de vida se concluy6 que el proceso
propuesto puede presentar mejoras, desde el punto de vista econémico reduciendo
los costos de produccion en un 6,3% y desde el punto de vista ambiental reduciendo
el impacto ambiental del proceso de blanqueo hasta en un 38%.

v Se determiné que uno de los riesgos a tener en cuenta en la realizacion del
proyecto es la volatilidad cambiaria de los ultimos afios en Colombia. Por este
fendbmeno el tiempo de retorno de la inversién del proyecto pas6 de 4 afios y 5
meses en enero del presente afio a 4 afos y 11 meses con las condiciones
cambiarias actuales.

El proyecto también abre nuevos interrogantes complementarios a lo encontrado a
lo largo de su desarrollo. El primero se relaciona con las etapas de viabilidad
econdémica, especialmente en la compra y puesta en marcha de los equipos de
extraccion con solventes y calcinacion. En el estudio econémico se debe incluir la
logistica de importacién, tasas arancelarias y los riesgos asociados a la compra de
maquinaria extranjera.

También se pueden realizar alianzas con empresas del sector de extraccion de
aceites que tienen conocimientos en el manejo de plantas de extraccion con
solventes, o la industria extractiva de minerales, especialmente la industria
cementera dado que poseen tecnologia de calcinacion cercana a lo necesitado.

Dicho esto, y en concordancia con la conclusion mas importante se podria realizar
una busqueda dentro de la industria nacional para realizar el proceso de
reactivacion de tierra a escalas mayores al laboratorio. Asi se analizaran las
posibles desviaciones y problemas que se presentan con el aumento de escala de
produccion.

En el desarrollo posterior del proyecto se puede evaluar las distintas formas de
recuperacion de agua e integracion energética, en especial las mejoras que se
puedan hacer en la etapa de recuperacion del solvente. De esta manera se pueden
obtener mejores resultados en los indicadores ambientales del proceso propuesto,
en especial en el uso del recurso hidrico.

Por altimo, y como recomendacion relacionada a la metodologia usada se plantea
el uso del analisis de ciclo de vida como una herramienta en para el analisis y
mejoramiento de los procesos actuales de la compafiia. El andlisis del ciclo de vida
permitié evaluar el proceso desde un punto de vista global incluyendo los impactos
asociados a la fabricacion/extraccion de materias primas, los impactos de los
procesos Y llegar a la disposicion final.
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ANEXO A. DIAGRAMA DE PROCESO Y FLUJO MASICO DEL PROCESO

ACTUAL DE BLANQUEDO.

%B0ES %000 %660 %000 w660 | %E6°0 | %00°00L | %000 oanbue|g ap eual]
UFSD %000 G010 | %0000L | %SL0 | %SL0 | %000 %Sl0 enby

%Fl'S %L0°0 %510 #0070 WSL0 | %EL0 | %000 %SL0 021 "oy
Wbl SE %EGEE | T9.86 w000 | %hEl86 | %el8E | 000 | %0466 ElL|E 3p a)ady
sosew salejuasiod

41

953 L2855 219¥5 5z Z0LPS | Z0LFS s Z9L¥5 (By) sesep
8 L 9 s . g z ] ey
By 929 . .
U-my #1°2/9
0108/ JodeA ownsuoY ‘22113293 e1fJaug ownsuo 8 “
Byl 95/ 11j99|3 El E| 2
"Juajeq Jodep ownsuoy ﬁ J ﬁ
. . YYu3dll 30
y-my 29°¢¢E - . oavalid
:eo11)0a|3 eibiaug ownsuon 9 ﬁ SOULT4V cm_m_s_om¥ ﬁ
IV 03NONVIE U-My €722 y-my €¢°9
:e014309|3 e16Jau3 OWNsuo) 'e214)99|3 e16JaUg ownsuo)
ﬁ DmDGZdi_my ﬁ NIOHIA OINDNY1G
S 3d INONVYL | 30 YH43IlL
v ﬁ Vv A¥Y¥N1S om_ms_oi X ﬁ NOIOVIISOa g
¢




ANEXO B. DIAGRAMA DE PROCESO Y FLUJO MASICO DEL PROCESO DE

BLANQUEO.
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# 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Masa 30376.
(Kg) | 30090 | 300 | 30390 | 30390 | 13.89 11 29900 |476.11 | 124.7 | 124.7
Porcentajes masicos
Aceite
de
Palma |99,70%| 0,00% [98,72% |98,72%| 0,00% |98,76% |99,93% |25,20% | 0,00% | 0,00%
Ac.
Citrico | 0,15% | 0,00% | 0,15% | 0,15% | 0,00% | 0,15% | 0,07% | 5,25% | 0,00% | 0,00%
100,00
Agua | 0,15% | 0,00% | 0,15% | 0,15% % 0,10% | 0,00% | 6,53% | 0,00% | 0,00%
Tierra
de
blanqu 100,00
€0 0,00% % 0,99% | 0,99% | 0,00% | 0,99% | 0,00% |63,01% | 0,00% | 0,00%
100,00 | 100,00
Hexano | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% % %
# 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Masa
(Kg) 114 |362,11| 300 | 24072 | 24372 | 24372 14 24358 | 23866 | 492
Porcentajes masicos
Aceite
de 110000
Palma % 1,66% | 0,00% |99,70% |98,47% |98,47% | 0,00% |98,53% [99,93% |30,49%
Ac.
Citrico | 0,00% | 6,90% | 0,00% | 0,15% | 0,15% | 0,15% | 0,00% | 0,15% | 0,07% | 4,07%
100,00
Agua | 0,00% | 8,59% | 0,00% | 0,15% | 0,15% | 0,15% % 0,09% | 0,00% | 4,47%
Tierra
de
blanqu 100,00
€0 0,00% [82,85%| % 0,00% | 1,23% | 1,23% | 0,00% | 1,23% | 0,00% |60,98%
Hexano | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
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