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Resumen

El informe que a continuacion se presenta contiene la investigacion de la produccién de
biodiesel a partir de grasas animales utilizando metdxido de sodio como catalizador,
desarrollada en los laboratorios de la Universidad de Talca. Asi como también el desarrollo
del disefio de una planta piloto para la produccion de 1.000 litros de biodiesel, para llevar a

cabo la investigacion anteriormente nombrada para la empresa Pacific Chemical Ltda.

La produccién del biodiesel se lleva a cabo por medio de las etapas de la reaccién de
transesterificacién en medio basico, separacion, lavado y secado del biodiesel. Para ello se
realiz6 un montaje a escala de laboratorio, con el fin de dar curso a la reaccion de
transesterificacion utilizando grasas fundidas previamente analizadas para determinar las
cantidades de reactivos a utilizar para dicha reaccion. La reaccion de transesterificacion se
llevo a cabo por un tiempo de dos horas bajo agitacién constante y sometida a un bafio
térmico a 75 °C. El producto de la reaccién de transesterificacion son metiléster (biodiesel) y
glicerol como subproducto, los cuales son separados por gravedad en un decantador, para
posteriormente someter al biodiesel a la etapa de lavado y secado pasando finalmente al
almacenamiento de este. A las muestras almacenadas se les someti6 a analisis como
determinaciéon de densidad, viscosidad, indice de cetano, calor de combustién, sometimiento
de las muestras de biodiesel a GC (Gas Chromatography) y célculo de rendimiento de

reaccion.

Una vez obtenido los andlisis se procedi6 a realizar los balances de masa y energia
asociados a la reaccién de transesterificaciébn para seguir con el disefio mecanico de la
planta piloto para una produccién de 1000 [L], determinando el material a utilizar en los
estanques como en el reactor, espesores, asi como también los elementos que constituyen

a cada uno de estos.

Finalmente se procedio a realizar un analisis de rentabilidad para ver el capital estimado de
inversion resultando de US$2.869.021,19 aplicando métodos para estimar estas, asi como
el capital para la elaboracién del producto y terminar con un flujo de caja que determine la
viabilidad del proyecto en base a indicadores econémicos, el cual resulta no viable debido a

que se obtiene un VAN de US$-30.183.793,86, el cual puede mejorar hasta el punto de



hacerlo viable econbmicamente, si se llegase a obtener una mejora en el rendimiento de la
reaccion (sobre 90%) aplicando nueva tecnologia como es el uso de lipasas, consiguiendo
de esta manera un aumento en los ingresos 6 bien si este proyecto fuese dirigido a

empresas que cuentan con la materia prima (mataderos).
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

» Desarrollo técnico de una planta piloto de biodiesel a partir de grasas animales

utilizando metdxido de sodio como catalizador.

1.2 Obijetivos Especificos

» Recopilacion de antecedentes, en lo referente al uso de distintos catalizadores para

la produccion de biodiesel.

» Montaje de equipos y reactivos necesarios a nivel de laboratorio.

» Evaluacion de rendimiento y propiedades del producto obtenido.

» Disefo conceptual de planta piloto.

> Evaluacion econémica.



2. Introduccion

Uno de los problemas mas grande que vive la humanidad hoy en dia es el calentamiento
global, producido en mayor parte por la utilizacion de combustibles fésiles, el cual debido a
su gran flexibilidad es utilizado para la generacion de electricidad, parque automotriz, uso
industrial y comercial. La energia suministrada por los combustibles fésiles se aproxima al
90% de la energia requerida en el mundo, de esta cerca del 30% corresponde a carboén vy el
resto a derivados del petroleo. De esta forma, el creciente ritmo de uso de este tipo de
combustible garantizaria la disponibilidad de reservas de petréleo hasta el afio 2.050. Por lo
mencionado anteriormente, sumado a los altos precios mundiales de la energia y
consecuencias medio ambientales, es que se ha generado un gran interés por buscar un

reemplazante para parte de los combustibles fosiles por etanol o biodiesel.

El interés mundial por la produccion de biodiesel se basa a que este permite reducir la
dependencia de combustibles fdsiles, reducir las emisiones de gases contaminantes hacia la
atmadsfera, como oportunidad para que los paises se diversifiquen acorde a sus recursos
naturales estimulando mercados agricolas y disminuir pobreza en areas rurales

proporcionando trabajo.

En Chile el escenario de produccion de energias alternativas provenientes de fuentes
renovables no convencionales se ve promovido debido a que forma parte de uno de los
cinco ejes de la politica medioambiental del Ministerio de Agricultura. El alto precio del
petréleo y el avance en el desarrollo de etanol y biodiesel contribuyen a aumentar el
atractivo de la agricultura para focalizar inversiones, con respecto a la produccién pecuaria
en Chile la produccién de carne en vara el afio 2.007 fue de 982.222,2 [ton] lo que se
traduce en 78.577,77 [ton] de grasa a un rendimiento del 69%, se obtendrian 54.218,65

[ton/afio] de biodiesel, representando un volumen de 65.546,01 [m®afio].

El biodiesel se perfila como el combustible renovable mas adecuado para reemplazar al
petréleo debido a sus similitudes fisico-quimicas y que ademas presenta como un plus su

baja toxicidad y ser biodegradable.



El uso de biocombustibles no implicaria necesariamente una baja en el precio del diesel 6 la
gasolina de origen fésil, pero si una menor dependencia de estos, lo que se traduciria en

una menor importacion de petroleo lo que permitiria una estabilidad del precio en el tiempo.
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3. Marco Teoérico

3.1 Definicion.

El término “Biodiesel” corresponde a un derivado de los aceites vegetales o grasas
animales, obtenido por medio de la reaccion de transesterificacion de los triglicéridos que se
encuentran presentes en estos, con un alcohol en presencia de un catalizador (homogéneo

u heterogéneo) para formar ésteres grasos (Biodiesel) y glicerol.

El biodiesel puede ser utilizado como sustituto o aditivo del diesel convencional en sistemas
de calentamiento o motores diesel, ahora dependiendo de su pureza pude ser ocupado
directamente en motores de ignicibn o compresion, o en mezclas del 10% 6 20%
designados respectivamente como B10 y B20 (BXX) . A diferencia de los combustibles
tradicionales (carbén, petréleo, gas) el biodiesel presenta la ventaja de tener un impacto
notorio en la reduccion de emisiones gaseosas nocivas, como el diéxido de azufre (SO,), y

sulfatos que son los principales componentes de la lluvia acida.

El biodiesel es el primer y Unico combustible alternativo que posee una evaluacién de
emisiones y efectos potenciales sobre la salud de las personas aprobado por la E.P.A.
(Environmental Protection Agency). La tabla 1 promulgada por la E.P.A. el afio 2002*
muestra una comparacion de las emisiones en un motor diesel convencional con uno
utilizando una mezcla de 20% de biodiesel (B20), en tanto la figura 1 muestra las ventajas
del biodiesel en cuanto a emisiones, a excepcion de las emisiones del 6xido de nitrégeno la

cual presenta una desventaja en comparacion al diesel convencional.

Tabla 1. Comparacion diesel v/s biodiesel

Contaminantes del aire B20 (%)
Cxides de nitrdgenoe +2.40
Material particulado -10.1
Mondxide de carbone -=11.0
Hidrocarburas =-21.1

E.P.A.1003
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Figura 1. Emisiones Biodiesel (EPA 2.002)

3.2 Caracteristicas.

El biodiesel es un combustible renovable derivado de los aceites vegetales o grasas
animales, que segun la ASTM (American Society Testing Materials) es definido como
ésteres monoalquilicos de &cidos grasos de cadena larga derivados de insumos grasos
renovables como aceites vegetales o grasas animales. El término bio hace referencia a su
naturaleza renovable y bioldgica a diferencia del combustible diesel tradicional derivado del
petréleo y el término diesel hace su referencia al uso de este en motores de este tipo.” En la

tabla n°® 2 se muestran las caracteristicas tipicas del biodiesel y del diesel.

Tabla 2. Caracteristicas diesel y biodiesel
Propiedad Biodiesel Diesel




Compesicién Eszter metilico dedcidos grases | Hidrocarburas
Cyg — Cog Cy0— €y
Foder calorifice inferior [’I‘ﬁ"""“i fkg] 2.500 10.800
Viscosidad cinemdtica lcst] (40 7€) 356 —5.0 I0-45
Peso especifica 0,875 — 0,900 0,850
azupre [Pr] 0 0.2
Punte ebullicion [*C] 190 — 340 180 — 335
Punto escurrintento [Pl 120 —170 60— &0
Punte inflamacion [*C] =15 16 —-35 fots
Namere de cetang 48 — &0 16
Relacion ﬁr"q’amfm mbustibla 138 15

Fuenter ASTM

3.2.1 Ventajas.

Es un combustible 100% ecolégico, ya que se compone de compuestos vegetales.

No posee azufre, que es el causante de la lluvia acida, ademas de ser causante de
enfermedades respiratorias y cancer.

Posee un mayor punto de inflamacion, con lo cual en caso de accidente su
combustién tardia en comparacion al diesel.

Es biodegradable, por lo cual en caso de accidente no se produce contaminacion (se
degrada biolégicamente el 85% en cuatro semanas).

Mayor lubricidad (favorece el circuito de alimentacion y de la bomba de inyeccién).
No se requieren mayores cambios para motores diesel convencionales para su uso,
obteniéndose similares rendimientos.

Viabiliza el autoabastecimiento al productor agropecuario (en términos de

microeconomia).

3.2.2 Desventajas.

Disefio conceptual de planta piloto para produccion de biodiesel a partir de grasas animales



1. Alto punto de solidificacion, por lo que su uso en motores a bajas temperaturas
puede ocasionar obstrucciones.

2. Produce un mayor consumo debido a que posee un menor poder calorifico y
combustionar mas tarde que el diesel.

3. Generacién de un coproducto (glicerina), que debe ser retirado antes de utilizar el
combustible.

4. Escasa estabilidad oxidativa (periodo maximo de almacenamiento inferior a seis

meses). Se puede evitar eliminado todo el alcohol y agua del combustible.

3.3 Produccién a nivel mundial.

Debido a la alta demanda energética mundial, es que se hace hincapié en la busqueda y el
uso de energias alternativas no contaminantes, es por ello que los paises pertenecientes a
la unién europea, en especial Alemania, son los grandes productores de biodiesel a nivel
mundial, seguido por Estados Unidos. En cambio, en América latina los pioneros son los
paises de Brasil, Argentina y Colombia. En la tabla n°3 se resumen los principales

productores, asi como insumos y usos que estos les dan.



Tabla 3. Productores de biodiesel a nivel mundial
Ano Produccion Insumos

[ML/aio]

Alemania 2.005 1,920 Aceite de cocina Vekiculos (B100)
reciclado, girasol ¥ raps
Aceife de cocinag Mezcla B2 para vehiculos
Francia 2.005 | 9,511 raciclada, girasal v raps ¥ B30 para flotas cawtivas.
Mis del 90% de sovavel | B100,B20 v B2 pricipalmente
Estades Unides | 2.005 2290 resto de aceltes gastados | flotas cautivas y venta al
¥ grasa animal. pilibilca.
Girasol v aceite de EL10D en su mayeria ¥y BI0;
[talia 2.005 227 cocina reciclade. calefaccién.
Raps aceite de algoddn Exportado a Hong Kong.
Chino 2.004 0138 ¥ geeites reciviades
Raps v acefte de cocinag A partir de raps come B100
Austria 2.005 0030 reciclado y de aceite gastado

camea mezcla

FuentesiF. Q. Licht sWerld Echanel and Fiefuels repaet (2005)

Como se ilustra en la tabla, Alemania es el mayor productor de biodiesel a escala mundial,

llegando a representar el 60% de la produccién, correspondiendo al 10% de su superficie

total cultivada®. Europa es el lider en produccion de biodiesel, pero Estados unidos se va

acercando con gran rapidez a Alemania llegando a producir en el afio 2006, 946 millones de

litros por afio®.

3.4 Biodiesel en Chile.

La produccién de biodiesel en Chile no ha sido facil, debido principalmente por la falta de

materia prima., a la escasa tierra para el cultivo a gran escala y también al poco incentivo

por parte de los productores a dejar tierra para la produccion de biocombustibles, debido

esto a que se obtiene un mejor precio como alimento para las salmoneras, por otro lado el
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uso de aceites gastados y desechos como las grasas animales son compradas por la
industria para la fabricacion de alimento para animales y humano. Sin embargo, la
produccion de biodiesel en Chile esta abocada mayormente a estudios y convenios entre
privados y universidades, entre ellas destacar la planta piloto de biodiesel a partir de raps,
obra a cargo de la universidad de la Frontera (UFRO), Molino Gorbea y Copec, proyecto

financiado por FONDEF (Conicyt) en la cual se producen 200 litros diarios”.

El gobierno chileno en el afio 2008 organizé un seminario internacional “Jatropha Chile
2008” en el cual expusieron funcionarios del gobierno y expertos en la materia de paises
como Brasil, Argentina, Colombia, entre otros. En la ocasién el ministro de energia Marcelo
Tokman anuncié que la presidenta Michelle Bachelet creé una Comision Asesora
Interministerial en materia de Biocombustibles, cuya mision sera asesorar a cada una de las
Secretarias de Estado e Instituciones Publicas en acciones concretas, planes y acciones y
medidas para el desarrollo de la cadena de valor y otras actividades relativas a la
implementacion de estas nuevos combustibles en el mercado nacional®, es asi como se
generaron las “Especificaciones de calidad, produccién, importacién, transporte,

almacenamiento, distribucidon y comercializacion de bioetanol y biodiesel”.

3.5 Materias primas.

El biodiesel es un combustible obtenido mediante un proceso sustentable a partir de
materias primas renovables, a diferencia de los derivados del petréleo, que dependen de
reservorios fésiles no renovables, por esta razon, se dice que el biodiesel tiene un efecto
positivo sobre el ciclo del carbono (Ver Anexo B). Como se ha mencionado anteriormente el
biodiesel puede obtenerse de aceites vegetales o grasas animales, ademas de alcohol y un

catalizador para poder convertir los aceites y grasas en ésteres alquilicos.

3.5.1 Grasas.

Las grasas son sustancias de origen vegetal o animal, que consisten predominantemente en

mezclas de ésteres de la glicerina con los acidos grasos, es decir, triglicéridos. En general,
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el término grasa se utiliza para referirse al estado sélido de los aceites a temperatura
ordinaria. En general las grasas estan constituidas principalmente por triglicéridos y en

menor cantidad por mono y diglicéridos.’

3.5.1.1 Produccién de grasas en Chile.

En Chile la produccién de ganado faenado el afio 2004 fue 826.304 cabezas, localizandose
la mayor concentracion en orden descendente en las regiones metropolitana, décima,
novena y octava conformando entre ellas el 78,7% de la produccion nacional (Fig. 2.), en

contraste con el afio 1984 donde estas representaron un 70,7% del total nacional.

I mll 1 vV mV mVimVvi Vi IXmX X Xl mRM. mTOTAL

Figura 2. Produccién de ganado a nivel nacional
Fuente:SAG

Con respecto a las cabezas de ganado faenadas y conociendo que por cabeza se obtiene
cerca de un 8% de grasa, los kilos de grasa disponibles para la produccién de biodiesel

seria de un total de 66.053,92 [ton] tal como lo muestra la tabla 4.



Tabla 4. Cabezas de ganado y cantidad de grasa
Regiéon Volumen (Cabezas) Grasa [ton.]

I 2.738 219,04
I 8.019 641,52
1] 174 13,92
Iv 16.108 1.288.64
v 55.691 4.455,28
Vi 40.923 3.223.44
Y 30,100 2408
Vi 107 491 8.599.28
IX 112.044 8.963,52
X 155,534 1244272
XI 2369 749,52
XII 12.611 1.008.88
R. M. 275.502 22.040.16
TOTAL 826.304 06, 055, 92
Fuente:S4G
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3.5.1.2 Alcoholes.

Los alcoholes utilizados para la produccion de biodiesel, especificamente en el proceso de

transesterificacion, son preferentemente el metanol y etanol.

El metanol es un hidrocarburo derivado del gas natural, compuesto por carbén, hidrégeno y
oxigeno. Es un liquido incoloro, neutro, polar e inflamable. Es miscible con el agua,
alcoholes, ésteres y con la mayoria de los solventes organicos, pero es poco soluble en

grasas y aceites.?

El metanol se obtiene en grandes cantidades a partir del gas de agua o también llamado gas

de sintesis por medio de la reaccion.

Disefio conceptual de planta piloto para produccion de biodiesel a partir de grasas animales
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Catalizader

€O+ 2H; -————CH,OH

Entre los procesos para la obtencion de metanol se encuentra el BASF que utiliza un
catalizador de Cr,0; — ZnO a 350 °C y 300 Atm. Y el proceso ICI, el cual utiliza un
catalizador de CuO, ZNO, Al,Os, a 75 Atm. Y 250 °C.°

El etanol o alcohol etilico se produce en grandes cantidades para la industria quimica y
bebidas alcohdlicas mediante la hidratacién del etileno usando un exceso de vapor de agua

a presién a 300 °C y utilizando acido fosférico como catalizador.

B.CmCH, +H 0% oK

6 por fermentacion de caldos azucarados que contienen glucosa, fructosa, sacarosa, etc, en

presencia de levaduras que contienen el complejo enzimatico “zimasa”.

CoHp, 0 o830, o~ M OH + 200,

, esta fermentacién se lleva a cabo afadiendo levadura al caldo azucarado e incubando a

temperaturas cercanas de los 30 °C por tiempos que van de las 15 a 20 horas.’

Disefio conceptual de planta piloto para produccion de biodiesel a partir de grasas animales
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4. Obtencion de Biodiesel

4.1 Transesterificacion.

La obtencién del biodiesel se efectia por medio de la reaccién de transesterificacion de
aceites y grasas con un alcohol de bajo peso molecular, obteniéndose un éster de cuyas
propiedades quimicas y termodinamicas son similares al diesel y glicerina como

subproducto.

De esta manera la reaccién de transesterificacién es la siguiente:

0
In
CH,-0-C-R CH, - OH
0 0
I i1

Catatizader

CH-0-C-R+3R-0H-—--——3R -C-0Q-R+CH-0H

CH,-0-C-R CH, - OH
I
0

Triglicérida Alcohol Alkilester Gliceral

La reaccion de transesterificacion es de tipo reversible y por lo general el equilibrio tiende a
desplazarse hacia los reactivos, para lo cual se debe agregar un exceso (alcohol) 6 retirar
uno de los productos generados, para que de esta forma el equilibrio se desplace hacia la
derecha (productos) en presencia de un catalizador que puede ser basico, acido 6

enzimatico.

Disefio conceptual de planta piloto para produccion de biodiesel a partir de grasas animales
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4.1.1 Catdlisis basica.> °

Los catalizadores homogéneos basicos son los mas utilizados a nivel industrial en la
transesterificacion, debido a que actian mas rapido que los catalizadores acidos y permiten
trabajar en condiciones moderadas, con tiempos de reaccién que oscilan entre una hora y

una hora y media con temperaturas inferiores a los 100 °C.

La desventaja de estos catalizadores radica en la formacion de jabones (saponificacion)
debido al alto contenido de &cidos grasos libres (AGL), agua y otras impurezas, por lo que
se requiere que exista un pre-tratamiento de la materia prima. Ademas se necesita de
tratamientos posteriores del biodiesel para eliminar impurezas como restos de catalizador,
alcohol entre otros. Por su parte la glicerina también debera ser purificada dependiendo del

grado de pureza que se desee obtener.

Entre los catalizadores basicos utilizados, se encuentran el hidréxido de sodio (NaOH),
hidroxido de potasio (KOH) y metoxido de sodio (CH;ONa), en el cual el metéxido es el que
presenta la mayor actividad obteniendo altos rendimientos (85%), menores tiempos de

reaccion, pero a un mayor costo en referencia a los hidroxidos ya mencionados.

4.1.2 Catalisis acida.®*°

Los catalizadores acidos dan como resultado rendimientos altos (80%), pero las reacciones
son lentas, ademas de necesitar temperaturas por sobre los 100 °C y mas de tres horas
para realizar la conversion, pero con la ventaja de que con esta no se forman jabones. Entre
los acidos empleados para la catdlisis acida se encuentran el &cido sulfarico (H.SO,), acido
sulfénicos (R-SOzH) y acido clorhidrico (HCI).

4.1.3 Catdlisis enzimatica.’

La catalisis enzimatica es llevada a cabo por medio de lipasas que pueden actuar en un

medio acuoso o no acuoso en la reaccién de transesterificacion, esta reaccion se lleva a
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cabo aplicando un solvente poco polar y la lipasa inmovilizada sobre resinas de intercambio
anionico macroporosas. Se caracterizan por tener conversiones similares a la de los
procesos catalizados por acidos y bases, por operar a bajas temperaturas (menos de 50 °C),
elevados grados de acidez y posibilidad de recuperar la lipasa inmovilizada. Como
inconveniente se tiene el alto precio de las lipasas. Entre las lipasas utilizadas se encuentran

la Candida Antartica, Rhizomucor Miehei, Candida Rugosa.

4.1.4 Variables que afectan la reaccion de transesterificacion.

Las variables que mas afectan la reaccién de transesterificacion tienen referencia a la

calidad y pureza de reactivos, asi como también los tiempos y temperatura de reaccion.

4.1.4.1 Pureza de reactivos.’

El aceite, que para este caso es grasa fundida, debe ser los méas refinada posible, o sea
libre de material sélido o en suspension, asi como también, debe estar libre de agua para
evitar la saponificacion y lo que conlleva con esta que es la formacion de jabones. Otro
punto a destacar, es que el aceite debe tener un bajo contenido de acidos grasos libres

(menor a 3%) ,* ya que esta afecta directamente a la conversion de la reaccion.

4.1.4.2 Relacién molar alcohol/aceite.**

Una de las relaciones mas importantes que afectan el rendimiento de la reaccion. Como se
menciond anteriormente, la reaccion de transesterificacién es una reaccién reversible y que
tiende el equilibrio a desplazarse hacia los reactivos, por ende necesita un exceso de
alcohol para desplazar este equilibrio hacia los productos. La relacion éptima entregada por
la literatura de alcohol/aceite es de 6:1. A relaciones molares mayores se favorece la

solubilidad de la glicerina y por ende disminuye el rendimiento de la reaccion.
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4.1.4.3 Aqitacion.

La agitacion cumple con la funcién de garantizar la mezcla entre las dos fases y poder llevar
a cabo de esta forma la transferencia de masa, las velocidades de agitacién recomendadas

varian entre los 600 a 700 r.p.m.*?

4.2 Decantacion.?

La separacion o decantacion es la primera etapa para la recuperacion del biodiesel y ocurre
por diferencia de densidad entre ambas fases, en la cual la fase rica en glicerol debido a la
constante agitacion aplicada durante la transesterificacion es dispersada en finas gotas
dentro de la mezcla. La separacion se lleva a cabo utilizando decantadores, que son
equipos cilindricos, con la caracteristica de ser altos y estrechos. Manejando la relaciéon
altura/didmetro se pueden reducir los tiempos de decantacion. La otra alternativa es utilizar
centrifugas donde la separacion es mas efectiva y ocurre en un menor tiempo, pero lleva un

costo energético asociado.

4.3 Lavado.'® %13

El lavado consiste en la remocién con agua de trazas de jabodn, catalizador y metanol
producidos durante la transesterificacibn una o mas veces. En el lavado se pueden aplicar

dos métodos:

¢ Lavado mediante agitacién: Consiste en agregar agua en una proporcién del 10%
del volumen del biocombustible sin lavar. Posteriormente se debe agitar suavemente
y luego dejar decantar por 8 horas, tiempo en el cual se retirara el agua e impurezas
del fondo.

e Lavado mediante burbujas: Consiste en aplicar aire utilizando una bomba y una
piedra difusora en un tanque de lavado el cual contendrd aproximadamente el 30%
del volumen del biodiesel sin lavar. Las burbujas formadas ascenderan primero

atravesando el agua donde quedaran con una pequefia pelicula de agua y
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posteriormente pasara a través del biodiesel lavandolo en su recorrido, cuando esta
llega a la superficie estalla y deja una gota de agua que vuelve al fondo lavandolo
por segunda vez. Este proceso se debe efectuar por el transcurso de seis horas,
para luego retirar el agua.

¢ Lavado mediante centrifuga: Consiste en agregar agua en una proporcion de un 1/3
del volumen del biodiesel sin lavar contenido en la centrifuga, para posterior a este
paso realizar el lavado mediante la centrifugacion hasta que el agua de lavado no
muestre un cambio de color muy significativo en la caracteristica incolora del agua.

Por lo general la etapa de lavado se concluye en tres etapas de lavado.
Luego de la etapa de lavado se recomienda calentar el biodiesel para eliminar restos de

agua y alcohol que todavia permanezcan en él, constituyendo de esta forma la etapa de

secado del biodiesel.

4.4 Secado del biodiesel.*?

Para el secado del biodiesel se recomiendan varias modalidades, entre ellas los secadores
al vacio que permiten evaporar el agua a temperaturas mas bajas que la de su punto de

ebullicién.

Otra alternativa es poner en contacto el biodiesel con algin medio calefactor ya sea por

medio de un serpentin o por un recipiente enchaquetado.
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5. Materiales, Equipos y Métodos

5.1 Materiales vy equipos.

El montaje experimental para la obtencién de biodiesel se llevo a cabo en el laboratorio de

fisico-quimica del Instituto de Quimica y Recursos Naturales de la Universidad de Talca.

5.1.1 Reactivos.

Los reactivos utilizados en el presente proyecto se detallan en el Anexo C.

5.1.2 Materiales de vidrio.

Al igual que los reactivos estos se describen en el Anexo C.

5.2 Métodos analiticos.

Para la caracterizacion del biodiesel se utilizaron las Normas ASTM. También se utilizaron

métodos cromatograficos para determinar componentes del biodiesel obtenido, como

glicerina y metilésteres, en tanto para la caracterizacién de la materia prima se utilizaron
métodos de la A.O.C.S.

5.2.1 Caracterizacién grasas.

Determinacion de la acidez (acidos grasos libres): se basa en disolver los acidos
grasos libres de la muestra disuelta en un solvente apropiado, con una solucion de
hidréxido de sodio valorada en presencia de un indicador. Un indice alto indica la
presencia de una elevada cantidad de acidos grasos libres. Esta determinacion se

basa en la norma A.O.C.S. Ver Anexo C.
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Indice de yodo: este indice representa una medida del estado de insaturacion de los
acidos grasos y corresponde a los gramos de yodo que pueden fijar bajo las
condiciones del método, 100 gramos de materia grasa. Para realizar este método se
requiere de un reactivo (Wij's) el cual fue preparado en laboratorio segun
metodologia AOAC. Ver Anexo C.

5.2.2 Métodos para la determinacién de la calidad del biodiesel.

Para la determinacion de las propiedades del biodiesel se usaron las normas ASTM, de las

cuales no todas fueron posibles realizar debido a que muchos de estos analisis requieren de

equipos especificos.

Determinacion de la densidad: la densidad se define como la razén de la masa por
unidad de volumen. La norma ASTM D6751 no regula la densidad para el biodiesel.
Para este caso se tomo como referencia la norma europea EN 14213, la cual
especifica un rango de 860-900 [Kg. /m*| a 15 °C. La determinacién de la densidad
se realiz6 utilizando un picnémetro.

Determinacion de la viscosidad: la viscosidad expresa la facilidad que tiene un fluido
para fluir cuando se le aplica una fuerza externa,* esta se infiere midiendo el tiempo
que fluye por efecto de la gravedad un volumen fijo de muestra por un tubo capilar
por un viscosimetro calibrado a una temperatura determinada. La viscosidad
cinematica se obtiene a partir de la viscosidad absoluta, ya que, la viscosidad
cinematica se expresa como el cociente entre la viscosidad dindmica y la densidad.
Para la medicion de la viscosidad se utilizd un viscosimetro de Oswald sobre un
bafio térmico a 40 °C.

Determinacion del punto de inflamacién (flash point): el punto de inflamacion, es la
temperatura minima a la cual los vapores del biodiesel se queman al ser pasados por
una llama. Para este método se utiliza una muestra la cual es calentada en un
equipo especial denominado Pensky-Martens Clossed Cup Apparatus.

Determinacion de agua y sedimentos: se determina por centrifugacién con mini tubos
graduados. El objetivo de este método es medir la cantidad de agua en equilibrio con

el biodiesel previamente secado. El agua no debe superar los 0,05% en volumen.
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e Determinacién de cenizas sulfatadas: este método consiste en carbonizar una
determinada cantidad de biodiesel para posteriormente ser tratada con acido
sulftrico y llevarla hasta los 775 °C hasta peso constante. Este método indica la
cantidad de metales residuales presentes en el biodiesel provenientes principalmente
del catalizador utilizado en el proceso.

¢ Numero de cetano: el indice de cetano tiene relaciéon con el tiempo en que se inyecta
el carburante hasta el comienzo de su combustion, mientras mas elevado sea el
namero de cetano menor es el retraso de la ignicion y mejor es la calidad de la
combustién. Por el contrario, aquellos que tienen un bajo numero de cetano
requieren mayor tiempo para la ignicién y una vez lograda esta los combustibles se
gueman muy rapidos. Para determinar el indice de cetano se utilizo el método
analitico ASTM D976. Ver Anexo C.

e Determinacién del punto de enturbamiento (Cloud Point): el punto de enturbamiento
es un parametro que determina la operabilidad del biocombustible en zonas frias y
corresponde a la temperatura a la cual aparece una “nube” de cristales cuando se
somete el biodiesel a enfriamiento.

e Determinacién de glicerina: la glicerina total, que corresponde a la suma de la
glicerina libre y la glicerina ligada. Un indice alto de glicerina indica una reaccion de
transesterificacion incompleta, que puede llevar a incrustaciones y formacion de
depdsitos en boquillas de inyeccion, pistones y valvulas.

e Determinacion del calor de combustion: la determinacion del calor de combustion se
desarroll6 por calorimetria, que es la medida de calor involucrada en una

transformaci6™>® en una bomba calorimétrica Parr a volumen constante. Ver anexo C.

5.3 Manejo de las materias primas.

Las grasas fueron compradas en el matadero “Planta Faenadora Talca HN”, en carnicerias

(grasa fundida) y supermercados de la ciudad de Talca.

Las propiedades organolépticas, como el color de estas ya fundidas variaban de amarillo

oscuro (turbio) a café, ademas de presentar restos carneos.
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5.3.1 Extraccién de las grasas de matadero.

Para la extraccion de las grasas de matadero y supermercados se dispuso de estas en una
olla y calentadas a bafio maria a 80 °C revolviendo cada cierto tiempo con el fin de que
estas no se peguen a la pared de la olla. Una vez terminado el proceso se dispuso a pasar

las grasas por coladores para atrapar los restos de carne contenido en las grasas fundidas.

5.3.2 Extraccion de las grasas de carnicerias.

Para las grasas compradas en carnicerias estas se sometieron a calentamiento directo a la
llama debido a que en estas vendian solamente la grasa con la cantidad minima de restos

carneos.

5.4 Obtencidn biodiesel.

5.4.1 Pretratatameinto materia prima.

De acuerdo a lo descrito en el punto 5.3.

Figura 3. Grasa fundida

Disefio conceptual de planta piloto para produccion de biodiesel a partir de grasas animales
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5.4.2 Preparacion de reactivos.

La preparacion del metéxido de sodio se lleva a cabo bajo agitacion vigorosa hasta que todo
el hidroxido de sodio se haya disuelto en el metanol. La produccién de metdxido de sodio
corresponde a una reaccidén exotérmica, por lo cual se deben tomar las precauciones del

caso, ya sea de trabajar bajo campana, uso de guantes y evitar aspirar vapores producidos.

Figura 4. Preparacion metéxido de sodio

5.4.3 Reaccion de transesterificacion.

La reaccién de transesterificacion es la reaccion para la obtencién del biodiesel. La
temperatura y tiempo de reaccién se toman valores propuestos por literatura®?, por lo tanto el

tiempo y temperatura seleccionadas serdn de 2 horas y de 75 °C respectivamente.

Figura 5. Transesterificacion

Disefio conceptual de planta piloto para produccion de biodiesel a partir de grasas animales
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5.4.4 Aqitacion.

La agitacion segun literatura’® debe de ser de alrededor del 600 a 700 RPM. Para la
experiencia en laboratorio la velocidad de agitacion no se pudo fijar debido a que el equipo
de agitaciéon no contaba con medidor de velocidad, por lo tanto la reaccién se realiz6 con

agitacion vigorosa evitando la salpicacién.

5.4.5 Separacion glicerina.

La separacion de la glicerina se logré6 dejando decantar por un tiempo de 8 horas en
envases de vidrio debido a que la glicerina es insoluble con el metiléster, tiempo durante en
la cual la glicerina por tener una mayor densidad (1.261 [Kg/m®]) que el metiléster (860

[Kg./m®]) precipita y se deposita en el fondo del envase.

Figura 6. Separacion metiléster-glicerina

Disefio conceptual de planta piloto para produccion de biodiesel a partir de grasas animales
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5.4.6 Lavado biodiesel.

El lavado se realiza para eliminar restos de jabdn, trazas de metanol, catalizador, y
triglicéridos sin reaccionar que contenga el metiléster producto de la reaccion de
transesterificacion. El lavado efectuado en laboratorio se realizo utilizando una bomba de
membrana conectada a una piedra difusora y puesta en el depdsito del metiléster que
contiene un volumen de agua igual a 1/3 del volumen del biodiesel. El proceso de lavado se
realiz6 como promedio 3 veces por un tiempo de media hora cada uno y se detuvo hasta

notar un cambio no muy significativo en la caracteristica incolora del agua.

Figura 7. Lavado Biodiesel

5.4.7 Secado biodiesel.

Luego de la etapa de lavado del biodiesel, se procedi6 a la etapa de secado de este para
eliminar el agua residual. Para este proceso se utilizé un equipo rotavapor en el cual el bafio
maria se puso a 110 °C sin vacio y a 90 °C aplicando vacio. El proceso termina una vez

cuando no se observe burbujeo en el metiléster.

Disefio conceptual de planta piloto para produccion de biodiesel a partir de grasas animales
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;4, Em\////

Figura 8. Secado Biodiesel en rotavapor

5.4.8 Analisis del biodiesel.

Una vez secado el biodiesel se deja enfriar y se almacena para someter este a pruebas y

ensayos de calidad de acorde a las normas ASTM.

Figura 9. Biodiesel purificado

Disefio conceptual de planta piloto para produccion de biodiesel a partir de grasas animales



5.5 Resultados.

Una vez llegada la materia prima se procedio a realizar los analisis mencionados en el punto

5.2.1y para el biodiesel en el punto 5.2.2

5.5.1 Resultados analisis para la grasa.

Una vez extraidas las grasas se procedié a realizar los andlisis correspondientes arrojando

los resultados mostrados en la tabla 5.

Tabla 5. Andlisis de grasas
Técnica Grasa Matadero Grasa carnicerias

Indice de acidez

g

L “o

de dacide oleica)

9.54

8.39

Indice de vado

det 3

45.8

5.5.2 Resultados analisis para biodiesel.

Los analisis para el biodiesel se hicieron para 5 muestras de biocombustibles con las

siguientes condiciones de operacion:

Tabla 6. Adecuacion de grasas

Muestra

Metanol/aceite

Masa NaOH [gr.]

Vol. Grasa [ml.]

Muestra 1 5,!1 228 500
Muestra 5‘{1 1,83 400
Muestra3 5{1 1,63 400
Muestra4 3 228 500
Muestras 5,!1 2,42 530
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5.5.2.1 Densidad.

La determinacién de la densidad se realizé utilizando un picnémetro y los resultados
obtenidos fueron los siguientes:

Tabla 7. Densidades biodiesel

Muestra Densidad [kg/m?]

Muestral 862
Muestra 862
Muestra 3 g58
Muestra4 858
Muestra 5 829

, teniendo en cuenta los valores de la densidad para el biodiesel (Ver anexo A), de los
valores que arrojaron las muestras se puede inferir que sélo la muestra 1 y 2 caen bajo los

estandares permitidos por la norma europea (860-900 [Kg/m®]).

5.5.2.2 Viscosidad.

La viscosidad fue medida utilizando un viscosimetro de Oswald a 40 °C, tomando como
referencia la densidad del agua a dicha temperatura. Para la determinacion de las

viscosidades se utilizaron las siguientes formulas y se obtuvieron los siguientes resultados:

B, = flg M By KTy
1 @z Xl

)

== @

g

Disefio conceptual de planta piloto para produccion de biodiesel a partir de grasas animales
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Tabla 8. Viscosidades muestras de biodiesel

Muestra Tiempo [seg] Viscosidad [mm?/seg]
Muestral 47,63 357
Muestra2 41,17 300
Muestra3 35,13 2,64
Muestra4 37.3 2,80
Muestrab 364 2,73

, de los resultados obtenidos para la viscosidad se pueden apreciar que todas las medidas

de viscosidades caen dentro del rango permitido por la norma ASTM D6751

5.5.2.3 NUmero de cetano.

El nimero de cetano se calculd utilizando el método analitico D976, por medio de la

siguiente férmula o ya bien de modo de utilizacién del método grafico.

F.Cm45474—1641416x 0+ 7474 xp* - 0554 % B° +97.803 x (logB*)? @)

Disefio conceptual de planta piloto para produccion de biodiesel a partir de grasas animales
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Figura 10. Grafica indice de cetano

Tabla 9. Indice cetano muestras

Muestra Indice de cetano
M’uesfm 1 | 49,29 |
Muestrad 7,88
Muesira 3 5140

Musstra+ 4690

Muestra s 56,25

, de las muestras analizadas todas cumplen con el minimo requerido por la norma ASTM
D6751.

Disefio conceptual de planta piloto para produccion de biodiesel a partir de grasas animales



30

5.5.2.4 Calor de combustion.

El calor de combustion fue determinado por calorimetria utilizando una bomba calorimétrica
Parr, para lo cual se incurrié en la calibracion del calorimetro para luego proceder a medir

los calores de combustidn para las muestras dadas.

e Calibracién calorimetro.

(4)

K= (mar.hrr:: X 8o pens + Matamare X 8lgiampre + ﬂlag:&: x Eﬂ':sr'.c x .ﬂ,T)
- AT

e Calor combustiéon muestra problema.

(3)

M oua X CPagua ¥ BT + KX BT + Mgpzmpre % 8lgiamare
ﬁﬂprﬂh:= =

e prakl

Tabla 10. Calores de combustion

Muestra Calor de combustiéon [cal/gr]

Muestral 992914
Muestra 2 S9.8684

Muestra 3 9.737,09

Muestra 4 9.79%,79
Muestras 204843
Petrdlae 10.886.46

, para los calores de combustion de las muestras analizadas se puede inferir que estas
cumplen con los estandares permitidos para el biodiesel, en este caso por la norma europea
EN 14213 (Ver Anexo A).

Disefio conceptual de planta piloto para produccion de biodiesel a partir de grasas animales
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5.5.2.5 Rendimiento de la reaccion.

El rendimiento de la reacciéon se toma calculando la razén entre la cantidad de masa real
producida con la cantidad de masa tedrica (Anexo C). Para esto se tiene que los

rendimientos de la reaccién para las muestras son:

Tabla 11. Rendimientos de reaccion muestras

Muestra Rendimiento (%)
Muestral 0863
Muestra 2 68,87
Muestra 3 5855

Musgstra 4 52,69

Muestra s 61,37

, de la tabla 11, se puede concluir que el mayor rendimiento se obtiene en la muestra 2, la
cual ademas, es la que cumple con todos los estandares de los analisis que se realizaron

en laboratorio dadas por las normas ya mencionadas anteriormente.

Disefio conceptual de planta piloto para produccion de biodiesel a partir de grasas animales
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6. Diseno Planta Piloto

Los procesos involucrados en la planta piloto de produccion de biodiesel a partir de grasas

animales utilizando met6xido de sodio como catalizador quedan ilustrados en el siguiente

flowsheet (fig. 11).

Pz Fundidor e grasas

P2z

Filtro de bolsa

Preparaciér] catalizador

pasP21

>

Bomba desplazamiento
positive
de engranaje

51
Condensssespie metano)

Almacenamiento
Metanol recirculado _ |

Bomba centrifuga

()

Reactor de trarj

Bomba cdf

| Pau

Bomba desplazamienta

Disposicion y manejo

positive de engranaje

EN

Intercambiadorftubo y carcasa
P25

Paz 3
#-Bomba centrifuga

hirifuga

Filtro de bolsa

Equipo de secado
Bomba centrifuga

Disposicion y
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Figura 11. Flowsheet Produccion de Biodiesel

El equipo principal del proceso mostrado en la figura anterior es un reactor que debe constar

con sistema de calentamiento, agitacion,

controlador de temperatura y presion y

condensador para recircular los vapores de alcohol (metanol). Como equipos adicionales se

encuentran estanques para el almacenamiento del biocombustibles (estanque plastico) y

para la glicerina, estanques de almacenamiento para catalizador con sistema de agitacion,

estanque para almacenamiento para grasa fundida (recipiente enchaquetado) con sistema

de agitacion, equipo de decantacion y equipo de lavado con agua con sistema de aireacion.
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El sistema de calentamiento del reactor se llevara a cabo por medio de serpentin utilizando
vapor, en cambio el sistema de calentamiento para la fundicion de grasas se efectuara
calentando el recipiente enchaquetado con algun tipo de aceite térmico especifico. Otros
equipos considerados son bombas para la alimentacion de metanol, catalizador y aceite
hacia reactor, como también bomba para alimentacion de biodiesel desde el decantador
hacia etapa de lavado y bomba para alimentacién hacia estanque de almacenamiento de

biodiesel.

6.1 Disefio reactor de Transesterificacion.

6.1.1 Capacidad y material de construccion.

La capacidad del reactor para la planta piloto se determind para la produccién de un
volumen de 1000 litros, bajo un régimen de proceso tipo batch que es del tipo mas
econOmica para bajos volumenes y ademas de presentar mayor flexibilidad en caso de
requerir modificacion al proceso. En cuanto al material de construccion se seleccion6 acero
inoxidable AISI 304 debido a su gran resistencia a la corrosién atmosférica y acidos grasos
libres,”® gracias a su contenido de cromo y niquel, ademas de presentar buena

disponibilidad dentro del mercado nacional.

6.1.2 Condiciones de operacion.

El disefio del reactor debe soportar diferentes condiciones de acidez del aceite y niveles de
excesos de metanol. La temperatura de operacién del reactor se estima en 75 °C, por lo que
el material seleccionado para su confeccién debe soportar el cambio de temperatura normal
a la temperatura de operacién, asi como también las presiones que van del orden de la
atmosférica a la presion de disefio (30 psi). Ademas el reactor debe contar con sistema de
agitacion, deflectores, sistema de calentamiento con su respectivo sistema de control, salida
de vapor, reflujo de condensado y condensador para recuperar los gases en exceso para

gue de esta manera se mantenga la reaccion desplazada hacia la derecha (productos).
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6.1.3 Dimensionamiento reactor transesterificacion.

El reactor para la etapa de transesterificacion se dimensioné para la produccion de
1000 litros de biodiesel, considerando las condiciones obtenidas en los ensayos de
laboratorio, 0 sea, para obtener rendimientos de 69% los cuales fueron explicitados en el
capitulo 5. Por lo tanto, teniendo presente los datos para la produccion de biocombustible, el
rendimiento de la reaccion, pesos moleculares, estequiometria de la reaccion y la relacién
molar metanol/aceite, so obtiene el balance de masa correspondiente reportado en la tabla
12.

Tabla 12. Balance masa reaccion transesterificacion

Compuesto Entrada (Kg.) Entrada (L.) Salida (Kg.) Salida (L.)

Triglicerido 128417 148761 328,00 461.15
Metanal 232,08 293,73 135,37 171,35
Metiléster @ | ——————— | ——————— 858 1.00v
¢iiggyred = | —(——————— [ —————— - 22,06 7308

De acuerdo al balance de masa, el volumen himedo para el reactor es de 1781,34 litros que

corresponde al volumen de reactantes, por lo tanto:

Ve = L781,34 [£]

, ahora aplicando un factor de seguridad, que quiere decir que el volumen himedo

corresponde al 75% del volumen total del reactor'®, entonces:

. 1.781,34

TR = TOT5

Ve = 257512 L]

Por lo tanto, por conveniencia de calculo el volumen del estanque se fijara en 2.400 litros y
para el dimensionamiento del reactor se establece una relacion altura diametro (H/D) de 2,

por ende las dimensiones del reactor seran:
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F XE= ®h
Vig = T (6)
§=2 = H=2I1xD 7y
PB=1,15 [ml]
H=23knl

Figura 12. Esquema de Componentes reaccion de transesterificacion

Los célculos del balance de masa, asi como los calculos de las dimensiones del reactor y

planta se muestran en el Anexo D.
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6.1.4 Disefilo mecanico.

6.1.4.1 Espesor de pared reactor.

Para calcular los espesores de las paredes del reactor como de los cabezales, se utilizaron
las ecuaciones de ASME de la seccién VIII division 1'° (American Society Mechanical
Engineers), bajo condiciones de presion interna. El reactor operara a presion atmosférica, 1o
que implica para entonces determinar la presion de disefio, que segun recomendacion de

Megyesy,? debe ser de 30 p.s.i. 6 10% mas que la presién de operacion, cual fuese mayor.

Fgxr

T . xE—06xP ®)

E

Eeee = 5 [ram]

6.1.4.2 Espesor de cabezales.

e Cabezal superior: el cabezal superior es del tipo elipsoidal debido a que este tipo de

cabezal ofrece un ara superficial para la instalacion de accesorios, ademas de ser el
mas utilizado para recipientes de mediano y pequefio diametro.?’ El espesor de este

tipo de cabezal se calcula de la siguiente manera:

_ FJXD
T 2%Gm xE—-02xF;

@)

Eyrg = 4 [rumx]

e Cabezal inferior: el cabezal inferior es del tipo toriesférico el cual posee la menor
area, por ende hay un menor gasto de material y es mas resistente a los esfuerzos

en comparacion a los elipticos, su espesor es calculado de la como sigue:
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. Ppxlnd
T 2N G XE=-02%xFp

(1o}

toea = 3 fmm]

6.1.5 Condiciones de reaccion.*’

6.1.5.1 Calor requerido por medio de la reaccion.

El calor requerido va a estar dado por el calor sensible que se tiene al llevar la reaccién
desde 25 °C a 75 °C, y el calor de reaccion la cual es endotérmica, por lo tanto, el balance

de energia estara dado por:

Qor = @y +aH, (11}

» Calor del medio de la reaccion: el calor de la mezcla se rige por la ecuacién de calor

mostrada a continuacion:

o m Wi BCPw XaT (12}

, donde

Cpn = Xre X CPrc + Exreon % CByeon (13)

CPre = 04715+ 000117 x ¢ (14)

, de esta manera

K]
gx K

Cpre = 421
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Ch = 228 L%]

2. = 172284908 [K]]

» Calor de reaccion: el calor de reaccién puede ser calculado por la diferencia de los

calores de combustién de reactivos y productos de la reaccion de transesterificacion

calculandolos a 25 °C.

&H ;. = —39.557,69 E] [E. Bailey]
. b

& H g =—40.510,21 [EI [determinade en laboratorio]
. KJ

AH on=—22.70625 [El [R. Feider]

&l = —1805543 [£ [R.Feider]
EC-:H"]; ' ! M I

AH = 31.91052 I%l x 858 [kg]

8H. = 27.379.226.16 (K]

Por lo tanto el calor total requerido por la reaccién de transesterificacion segun la ecuacion
1l es:

2y = 172.849,08 + 27.379.226,16

Qe = 27.552.075,24 [KJ]
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6.1.6 Sistema de agitacién y mezcla.*®

La agitacion se refiere al movimiento inducido de un material en forma especifica,
generalmente con un modelo circulatorio dentro de un contenedor, mientras que la mezcla
es una distribucién al azar de dos o mas fases inicialmente separadas. Para este caso, el
sistema de agitacion se efectuard por medio de un sistema de paletas que es el tipo mas
antiguo de mezclador y consiste en una 6 varias paletas unidas a un eje horizontal, vertical o
inclinado dentro de un recipiente. De esta manera el material que se mezcla es empujado o
arrastrado alrededor del recipiente siguiendo una trayectoria circular. Ademas el sistema
contara con placas deflectoras con lo que permite trabajar mas lentamente con las paletas.
El sistema de agitacion girard a una velocidad de 700 R.P.M. velocidad a la cual fue
efectuada la reaccion en laboratorio, sera construido de acero AISI 304 y fue dimensionado
por medio de las relaciones de Olney y Carlson,'’” obteniendo las siguientes dimensiones

para paletas y deflectores:

by _1 " _ J_1
D, 3 0, D, 12
E,,_L W1 L 1
b, ~ D, 5 D, %

e Calculo de potencia necesaria: Para el calculo de potencia se utilizara la densidad

promedio de la reaccion dada por:

P = Xrg % pre + Xcpon X Pon.on (15}
kg
By = &10 [ﬁ

La potencia del agitador esta dada por la ecuacion de Olney y Carlson."

C.V.=axD¥ 7 xn® 085 x 0%, 85 x 4% 15 (16)

, donde la viscosidad a utilizar es la viscosidad promedio de la mezcla.
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b = Xrg X pre + Xep o, ¥ Hemon  (17)
re m (1041 [Fo x s8g] IE. Bailey]
Hew,on = 000055 [Pa x seg] [Methanex]
e, = 0,03493 [Pa x 5ag]
a = 0,00720 [Perry]
C.V.= 15,03 [CV]
€.V.= 11,05 [KW]
Considerando un 30% de pérdidas mecanicas,” la potencia real sera por lo tanto de:

C.V.= 1926 [HF]

Tabla 13. Dimensiones agitador

Dimensiones Valor J Unidades J
iametre agitador (2,) 38 [em]
Digmetro fondo estanque (E.) 38 fem]
Ancho paleta (W) 8 fem]
Anche deflsctor (f) 10 fem]
Large paleta (L) 10 fcm]
Patencia real 1920 [HF]

6.1.7 Sistema de calentamiento.

El sistema de calentamiento para proporcionar la temperatura requerida por el medio de la
reaccion de transesterificacion se realizara por medio de un intercambiador de calor externo,

utilizando vapor como medio de calentamiento a 300 [°F], el cual circular4 por dentro de los
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tubos a modo de precaucion, debido al efecto de corrosion que presenta el condensado

frente a partes metélicas confinando este sélo a los tubos y no a ambos si el vapor llegase a

circular por carcasa. En cambio la solucién se hara circular por carcasa. El intercambiador

gue se usara para calentar la mezcla de grasa, alcohol y catalizador hasta la temperatura de

operacién (75 °C) sera un intercambiador de tubos y carcasa con circulacion forzada. Para

el disefio del intercambiador externo se tomaron las siguientes suposiciones®*:

VI.
VII.

temperatura constante.

el lote.

U constante para la superficie y todo el proceso.
Flujo de liquido constante.
Calores especificos constantes para todo el proceso.

El medio calefactor (vapor) tiene una entrada de

La agitacién produce una temperatura uniforme en todo

No hay cambios parciales de fase.

Pérdidas de calor despreciables.
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Reactor de transesterificacion

Mezcla grasa — metanol
75 °C

Vapor

/’ 107,22 °C
L

Bomba de recirculacion 1

Intercambiador fle calor externo

Mezcla grasa — metanol
25°C

Figura 13. Esquema sistema de calentamiento

El calor a suministrar por el sistema de calentamiento estara dado por la suma de los
calores de combustién y el calor de la mezcla grasa — metanol y corresponde a
26.114.328,61 [BTU].

Q.vr= Q,.""'.&.H; U.E}

2. = 2611432861 [ETL]

Por lo tanto el intercambiador externo seleccionado se resume en la tabla 14.

Tabla 14. Caracteristicas sistema de calentamiento

Dimensiones Valor Unidad
Difmetro externo tubo LA Ipulgl
Digmetro interno tubo 0652 Eeutig]
Area externa tubeo 01963 [ﬂ'?ﬁ"“ p.‘.E‘I
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6.1.7.1 Tiempo de calentamiento del medio.

El tiempo de calentamiento del medio es calculado mediante la expresién de Bowman,
Mueller y Nagle, extendida a intercambiadores de calor externo a contracorriente por Fisher,

quienes derivaron una expresion para calentar lotes agitados por la inmersiébn de un

Large intercambiader 32 =il
Nimero de fubos 1337 @ @ | -——————-
Niamere de pases L e
Arreglo de tubes Trianguler | ———————
Pitch 154 & lpuig]
Clearance 0.1873 puigl
Didmetro interno carcasae 39 Euig]
Erpaciade defloctores 778 fouig]
Namera de cruces N e
Aren de trons Ferenncia 5.649,76 [wie?]
Coeficiente total limpio 40,29 ETU

[T = pie® = °F
Cesficiente tetal de disofio 3550 BTU ]

hr X pig® M F|
Factor de aobstruccién” 0,0030 hr x pie® x °F)

| BTU ]
Factor de ebstruccion calculade | 00033

rx pied x °F
BTO |

® Acegires vegetales v pesadas Tabla 16 — & Perry

serpentin, en las cuales se toman las siguientes consideraciones:*?

V V V V VYV V V

El flujo de liquido es constante.

No existe cambio de fase.

Pérdidas de calor despreciables.

U es constante para el proceso y toda la superficie.

Calores especificos constantes para el proceso.

Temperatura de entrada del medio calefactor constante.

La agitacion produce distribucién uniforme de la temperatura en el lote.
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A partir de estas consideraciones el tiempo de calentamiento de la reaccion se toma
considerando una temperatura del vapor de entrada de 150 °C, por lo tanto el tiempo se

calcula por medio de la siguiente ecuacion:

1—!‘,) wxecpx -1
f’“@;—& = M xcn :-:( = )xé (19)

, donde

K= e‘.tp( yxa ) 2o)

WX Cp,

&= 1,7 bninl

6.1.8 Condensador de metanol.

El objetivo del equipo de condensacion es recuperar el vapor de metanol saturado y su
exceso durante la reaccion de transesterificacion, el cual entra en contacto con una
superficie cuya temfperatura estd por debajo de la de saturacién, de forma tal que se
mantenga el equilibrio desplazado hacia la derecha de la reaccion. Debido a que la reaccion
de transesterificacion se realiza a la temperatura de 167 °F (75 °C), se asegura la
evaporacion completa del metanol, el cual tiene una temperatura de ebullicién de 148,46 °F
(64,7 °C). Por esta razén, el condensador disefiado serd un condensador de reflujo en el
cual el liquido volatil regresa continuamente al recipiente de reaccién manteniendo de esta
manera el equilibrio requerido por la reaccion.

Para el disefio del condensador se tomaron las siguientes suposiciones:

El vapor a condensar se considera como metanol puro 100%.
Velocidad de condensacién constante durante todo el proceso.
Pérdidas de calor despreciables.

El condensador se encuentra en contracorriente verdadera.

V V V V V

La temperatura de entrada del medio de enfriamiento es de 68 °F.
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» Latemperatura de salida del medio de enfriamiento es de 120 °F.

El condensador disefiado, es un condensador de tubos verticales, donde la condensacion se
llevara a cabo por fuera de los tubos utilizando como medio de enfriamiento agua y su
material de construccién sera de acero al carbono debido a que este es apto para trabajar

con metanol®,
El condensador contara con tubos BWG arreglados en forma triangular que permiten colocar

mas tubos que un arreglo en cuadro, por ende, proporcionando superficies de transferencia

mayores para igual diAmetro de carcasa.

6.1.8.1 Balance de enerqgia.

La cantidad de metanol a condensar segun el balance de masa es de 135,37 [Kg.] y
utilizando la ecuacion 19 para determinar el flujo por unidad de tiempo se obtiene que son

10.658,21 [libras/hora], por lo que el calor sera:

@ = Muzox X duweow 1)
BTU
,;‘i;,r;;p;.; =520 T

BTU
— b | 2
Q = 5.542.269,2 [ —

6.1.8.2 Flujo de agua.

El agua disponible segun suposicion se encuentra a 20 °C, el calor especifico se toma como

BTU . : . .
1 [ f&; X “F], por lo tanto la cantidad necesaria para la condensacion esta dada por:

@ =mMyo X Cpyo X ATy, 22
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L f‘.}ﬂ - .J.':"E'.EEI-J-Q E]

6.1.8.3 Céalculo de la diferencia media de temperatura.

La diferencia media de temperatura entre dos corrientes se utiliza para estimar un area
necesaria para la transferencia de calor utilizando la ecuacién 23, que para este caso es de

un flujo a contracorriente:

T F:;[ 0 — )

]“@' = zl)

LMTD = 6247 I¥F]

LMTED = (23)

6.1.8.4 Proceso de disefio térmico del condensador vertical.

El proceso del disefio consta de conocer todas las condiciones de proceso y las propiedades
fisicas a las temperaturas definidas, ademas de especificar el diametro de los tubos, el

largo, la disposicién geométrica y el Pitch de estos.

El proceso de calculo del disefio térmico del condensador comienza con darse un valor del
coeficiente global de transferencia de calor (Y2) segun literatura, para que de esta manera
obtener el area de transferencia de calor y con esta area calcular el numero de tubos
tedricos y seleccionar el numero de tubos reales para determinar con ello el nimero de
pasos del condensador requerido. Con estos datos se vuelve a recalcular el area y se
comprueba mediante la ecuacién general integrada de Fourier (Q=Up*A*LMTD) el

coeficiente global de transferencia de calor dado al comienzo. Posteriormente se procede al
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calculo los coeficientes de pelicula tanto para la carcasa como para el lado de los tubos,
determinar con estos el coeficiente de transferencia de calor limpio y con los coeficientes de
transferencia de calor calcular el factor de obstruccion que permite el equipo, el cual debera

ser mayor o igual para que el equipo sea conveniente.
Finalmente se procede al célculo de las caidas de presién para los lados de la carcasa y el

lado de los tubos, las cuales para este caso resultaron ser despreciables debido al bajo flujo
de metanol y por eso no se muestra en la tabla 15.

6.1.8.5 Condensador vertical establecido.

Tabla 15. Caracteristicas condensador vertical

Dimensiones Valor Unidades
Difmetro externo tubo A [oueigld
Diametro intérno tubo 0.62 [oeig]
Area externa tuba 0,1963 [H.'E': ]

me

Larga tubo 8 el
Namero de tubos 56 | @ ——————-
Ndmere de pasas 2 | ===
Arvegio de tubas Triangwlar | ——————-—
Fitck 154 6 foueigl
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Claarance 01875 ipuig]
Digmetro interng carcasa 25 Ipucig]
Espaciado deflectores 20 [puig]
Nimere de cruces b T
Area de tronsferencia 79462 [ie®)
Coeficiente toktal Iimpic 156,55 8TV

hr % pie* X F,
Coeficiente total de disefio 111,67 BTU ]

R % pig® ®x °F
Factor de ebstruccién”™ 1x107% hr x pie® X F]

BTU ]

Factar de ebstruccidn calculade | 25F x107%

¢ pies X °F]
BTU |

» fases arglnicas. Tabla 10 = 9 Perry
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De a cuerdo al factor de obstruccién obtenido se concluye que el condensador es apto para

la operacion en cuestion.

6.1.9 Equipos auxiliares.

Los equipos auxiliares estan conformados por el estanque para la preparacion del

catalizador, estanque para fundir grasas, equipo de separacién biodiesel-glicerina, equipo de

lavado y secado de biodiesel.

6.1.9.1 Equipo preparacion catalizador.

En este equipo se lleva a cabo la preparaciéon del catalizador (metoxido de sodio) necesario

para la reaccién de transesterificacion. El proceso requiere de 293,73 [L] de metanol

considerando el exceso requerido para la reaccién de transesterificacién y de hidroxido de

sodio una cantidad de 58,01 [Kg]. El equipo debe contar con un sistema de agitacion que
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logre romper las lentejas de hidréxido de sodio y asi solubilizar estas en el alcohol a
temperatura ambiente. Ademas como medida de seguridad el estanque debe disponer de

una contencion secundaria (dique) para evitar derrames y riesgo de incendio.

El dimensionamiento del equipo se establece determinando el volumen total del reactor en
430 [L], utilizando un factor de seguridad de 75% del volumen humedo. La relacion altura

didmetro (H/D) se establece en 2.

Para la agitacion se establece un agitador de 4 aspas con una velocidad de agitacién de 800
RPM, construido de acero AlISI 304 debido a que el metdxido es corrosivo con la mayoria de
los metales a temperatura ambiente excepto plomo, magnesio y platino, es que el material
seleccionado para la construccion del agitador y del estanque es acero AlSI 304 ya que esta
compuesto de carbono, manganeso, silicio, cromo y niquel. Las medidas del agitador y el

estanque se resumen en la tabla 16.

Tabla 16. Equipo preparacion catalizador

Dimensiones Valor Unidades
430 [L]

Valumen eslangue

Didmetro estangue 0,65 )
Altura seccién cilindrica 1,3 fm]
Espesor seccidn cilindrica 4 (2]
Espesar cabezal superior 12 [mml]
Espesorr cabezal inferier 4 [manl
Digmetre agitader (D,) 22 [em]
Distancia fonde estangue (E.) 22 fem]
Anche paleta (W) 44 fem]
Ancha deflector () 5.41 [em]
Large pateta (L) 5,5 fem]
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Velacodad agitador (h) 800 [RPM]
Patencia real 1,18 [HE]

6.1.9.2 Equipo de fundicién y almacenamiento de grasas.

Para el dimensionamiento del equipo de almacenamiento de las grasas, el volumen
requerido para la produccién de 1000 [L] de biodiesel, debe ser de 1487,61 [L] de grasa en
estado liquido. Para aquello el estanque constara con un sistema de calentamiento de tipo
chaqueta debido a que se necesita una limpieza frecuente del estanque en cuestion y un
sistema de agitacion que permita un barrido inferior y lateral para romper la grasa
solidificada cuando se requiera y asi mejorar la transferencia de calor y poder licuar la grasa.
Para ello el fondo del estanque es plano para que el agitador cumpla efectivamente su
funcion. Ademas este debera contar con una tapa en la parte superior para poder cargar el
estanque, ademas de un manhole para limpiar el estanque de los restos carneos y de una
salida inferior para la grasa fundida la cual debera pasar a través de filtros parea asegurar la

inexistencia de restos carneos e impurezas.

> Sistema de calentamiento por medio de chaqueta. El sistema de calentamiento sera

por medio de una chaqueta la cual calentara y fundira las grasas en estado sélido
por medio de vapor. La temperatura a la cual se debe calentar la carga sera de 70

°C. Los datos para el equipo de fundicién se resumen en la tabla 17.

Tabla 17. Caracteristicas equipo fundicién de grasas
Dimensiones Valor Unidades

Volumen estangue 1.983 [i]
Digmetre sstangue 1.ug Enl
Altura seccion cilindrice 2.16 ]
Espesor seccién cilindrica 5 [ram]
Espaser fondolplanc) 18 [mm]
Espesor tope (gliptice) 5 ]
kdmetro agitador (2,) 036 kil
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Velocidad agitader (n) 80 [RPM]
Area transferencia chagueta 17,7 [pie®]
Coeficiente retal limpio 300,15 [ BTU
hir % pied x °F)
Coeficiente total de disofio 120,12 | BTU
R % pigd ¥ F
Factar de ebstriuccidn Ex10-% Ll T
BTU |

6.1.9.3 Separacién.

La separacion del biodiesel y la glicerina puede realizarse mediante equipos de decantacién
por gravedad o bien, mediante equipos centrifugos. Para este caso, el método de
separacion del biodiesel y la glicerina se llevara a cabo mediante un equipo centrifugo el
cual ocupa la acciéon de la fuerza centrifuga para promover la aceleracion de las particulas
en una mezcla, logrando de esta manera la separacion de las sustancias en cuestion
mediante una rotacion rapida. Ademas la centrifugacion versus la separacion por gravedad

es una operacioén mas rapida lo que permite tener una mayor productividad.

La separacion del biodiesel y la glicerina se llevara a cabo a temperatura ambiente y presion

atmosférica.

La centrifuga seleccionada es una centrifuga de discos con tambor autolimpiante Flottweg
AC 1.500 que puede ser utilizada tanto para la etapa de separacion como para la etapa de
lavado. Las funciones de control y monitorizacion de este tipo de centrifugas son realizadas

por un sistema tipo PLC.
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Figura 14. Centrifuga de discos AC 1.500

6.1.9.4 Equipo de lavado.

La etapa de lavado, como se mencioné en el punto anterior se realizara por medio del
mecanismo de centrifugacién en donde el agua agregada correspondera a un tercio del
volumen del biodiesel a lavar, hasta que no ocurra un cambio significativo en las

propiedades del agua como su color incoloro.

6.1.9.5 Equipo de secado.

El equipo de secado se utiliza para retirar trazas de agua y alcohol que no fueron eliminados
durante el proceso de lavado. El equipo de secado constara con un sistema de
calentamiento por vapor a 107 °C, asegurando de esta forma el total retiro del agua y alcohol
gue pudiera estar presente a la entrada del secador. Ademas el sistema de secado constara
con un sistema de agitacion para permitir una mejor distribucion del calor. ElI material de
construccion sera acero al carbono SA-283 grado C, y el disefio del estanque tendra una
relacion altura/diametro de 2. Las especificaciones del equipo de secado entregan en la
tabla 18.

Tabla 18. Caracteristicas equipo de secado
Dimensiones Unidades

Volumen esbangue 1.562 L]
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Didmetro estangue 1 im]
Altura seccién cilindrica 2 123
Espesor seccian cilindrica 5 [nm]
Espesor cabezal superior 5 bmm]
Espgcor cabezal inferior 23 [mm]
Dimaetre agitader (D,) 33 lem]
Distencia fondo estangue (E,) 33 [em]
Anche paleta (W) 0.2z |
Anche deflector () 8.33 [em]
Large paleta (L) 813 [em]
Velocidad agitador () 100 [ReEM]
Area transferencia chaqueta 16,40 [wie®])
Coeficiente total impic 230,73 [ BTU

i x pie® x °F|
Coeficlonte total do diseo 113,24 [ BTU

Ry ¢ pie® X F
Factor de abstruccion 5x 10% hr % gi;; X F]

6.1.9.6 Almacenamiento de biodiesel.

Para el almacenamiento del biodiesel se utilizaran estanques cilindricos vertical de
polietileno de 1.000[L] de capacidad. Este estanque cuenta con una tapa de registro con
vélvula de presiébn o venteo, que asegura una total proteccion al producto almacenado,
ademds de poseer paredes homogéneas lo que facilita la instalacion de fittings de distintas

caracteristicas y materiales.

Tabla 19. Almacenamiento biodiesel

Dimensiones Valor @ Unidad

Volumen 1.000 [£]
Affura 1.340 [mm]
Bifimetry 1.0G0 [rram]
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6.1.9.7 Almacenamiento de glicerina.

La glicerina, una vez concluida la etapa de decantacion, pasara por filtros para eliminar
restos de impurezas producto del proceso de transesterificacion y sera almacenada en un

estanque de tapa atornillable bicapa aquatank de 500 [L] de volumen marca Infraplast.

Tabla 20. AlImacenamiento glicerina

Dimensiones ‘ Valor Unidades
Volumen 500 [L]
Alfura 1,070 n]
Difmotre 086 in]

6.1.9.8 Seleccién de bombas.

o Grasa fundida, sistema recirculacion y transporte de glicerol: Se emplearan
bombas de desplazamiento positivo de engranaje ya que estas permiten el trabajo

con fluidos de altas y bajas viscosidades, que para este caso la viscosidad.

El material de construccion de la bomba debera ser de acero inoxidable?

. Biodiesel a centrifuga, biodiesel a secado, catalizador, agua, metanol: Para
el transporte de estos fluidos se utilizaran bombas del tipo centrifugas debido a que
estas son facil de adecuar al tipo de procesos requerido. Este tipo de bombas se
caracterizan por ser el tipo de bomba mas utilizado, tienen una construccion
mecénica simple (s6lo una parte movil), son de bajo costo comparadas con otras
bombas de igual capacidad, requieren poco espacio, pueden operar a altas
velocidades (sobre 4.000 rpm), flujo uniforme (sin pulsaciones), son de operacion

suave.
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El material de construccion de las bombas sera al igual que la bomba de

desplazamiento positivo de acero inoxidable.

6.1.9.9 Filtros.

La filtracion es la separacion de particulas sélidas de un fluido haciendo pasar este
por un medio filtrante sobre el que se depositan los sodlidos. Los filtros que se
utilizaran seran para la salida de grasa fundida y para la entrada de biodiesel a
estanque de almacenamiento. El tipo de filtro sera un filtro de bolsa los cuales se
caracterizan por manejar liquidos con alto contenido de sélido o liquidos con alta

viscosidad®.

8. Analisis de rentabilidad

El andlisis de rentabilidad se efectla realizando un flujo de caja para calcular los indicadores

econdmicos y con ellos deliberar la rentabilidad del proyecto.
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Los costos en los cuales se basa el flujo de caja se basan para una operacién de 8.000 litros

diarios lo que al afio se traduce en 2.064 [ton/afio]

Para realizar el flujo de caja se tomo en consideracion las siguientes informaciones:

e Latasa de impuesto es de 17% (SlI).

e Se supone un valor de desecho de 40% del capital directo.

Los célculos correspondiente a este punto se encuentran en el anexo E

8.1 Capital de inversién.

Para realizar la estimacion sobre el capital de inversion de la planta se siguié el método de
Lang (porcentajes), en donde, en primer lugar se calcul6 el valor de los equipos principales
utilizando gréficos. Los costos de los equipos principales se muestran en la tabla 21 y el

capital de inversion como capital de trabajo se muestra en la tabla 22.

Tabla 21. Costo equipos principales

Equipos Costo USS (FOB)
Reactor con sistema de agitacion 41.624,07
Condensador 190.281
Equipo preparacion de catalizador 15.460,37
Equipo fundidor de grasas enchaquetado 21.406,66
Centrifuga 99.920,21
Contenedor de glicerina 134,02
Bombas 35.564,51
Intercambiador de calor 99.483,33
Contenedor de biodiesel 173,74
Contenedor agua lavado 173,74
Total 504.221,65
Tabla 22. Costos directos
Item Porcentaje | Costo USS
Costo equipos (FOB) 100 504.221,65
Instalacion 39 196.646,44
Instrumentacién y control 26 131.097,63
Caferias 31 156.308,71




Sistema eléctrico 10 50.422,17
Edificios 29 146.224,28
Mejoras de terrenos 12 60.506,60
Instalaciones de servicios 55 277.321,91
Total costos directos 302 1.522.749,38

Tabla 23. Costos indirectos

Item Porcentaje | Costo US$

Ingenieria y supervision 32 161.350,93

Gastos de construccidn 34 171.435,36
Total costos directo e indirecto 420 2.117.730,93

Utilidad contratista (cerca del 5% costo directo e indirecto) 21 105.886,55

Contingencias (cerca del 10% costo directo e indirecto) 42 211.773,09
Total capital fijo 483 2.435.390,57

Capital de trabajo (cerca del 15% capital total de inversion) 86 433.630,62
Inversion capital total 569 2.869.021,19

8.2 Costo del producto.
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El costo del producto se refiere a los gastos y desembolsos desde la fabricacion hasta la

colocaciéon en el mercado del producto en cuestion. Para la estimacion del costo de

produccion se tomaron las siguientes consideraciones.

e Lahora hombre se estimé en $1.500.

e El dodlar se estimé con un valor de $564.
e La planta operara 300 dias al afio.

e La planta operara las 24 horas al dia.

e Existirdn 3 turnos de 8 horas cada uno.

e Para calcular las necesidades de personal se utilizé el método de Wessel para planta

tipo Batch.
e La planta tendra una vida util de 10 afios

e Método de depreciacion: Linea recta.



Tabla 24. Costos directos

Materia prima uss

v Grasa 726.342

v Metanol 116.959,68

v" Soda caustica 83.534,40
Total 926.836,08
Personal 92.419,54
Supervision 13.862,93
Servicios generales 597.707,30
Mantencion y reparacion 219.185,15
Suministro de operacion 32.877,77
Gasto de laboratorio 13.862,93
Total 1.896.751,70

Tabla 25. Costos indirectos

Depreciacion 91.364,96
Seguros 24.353,91
Impuestos locales | 414.016,40
Total 529.735,27
Gastos grales. Planta | 195.280,57

Tabla 26. Gastos generales empresa

Gastos administracion 23.104,88

Ventas (11% CTP) 378.661,21

Investigacion y desarrollo (5% CTP) 172.118,73

Intereses 143.451,06

Imprevistos (3% CTP) 103.271,24

Total 820.607,13
CTP 3.442.374,67
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8.3 Flujo de caja.
En la tabla 27 se presenta la proyeccion del flujo de caja para un periodo de 10 afios,

suponiendo un valor de venta del litro de biodiesel correspondiente al 10% menos del precio
de venta del petréleo ($494).
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ingresos por ventas + 1.848.000 1.848.000 1.848.000 1.848.000 1.848.000 1.848.000 1.848.000 1.848.000 1.848.000 1.848.000
Egresos operacionales - 5.710.400,89 | 5.710.400,89 | 5.710.400,89 | 5.710.400,89 5.710.400,89 | 5.710.400,89 | 5.710.400,89 | 5.710.400,89 | 5.710.400,89 | 5.710.400,89
Utilidad operacional = -3.862.400,89 | -3.862.400,89 | -3.862.400,89 | -3.862.400,89 | -3.862.400,89 | -3.862.400,89 | -3.862.400,89 | -3.862.400,89 | -3.862.400,89 | -3.862.400,89
Depreciacion - 91.364,96 91.364,96 91.364,96 91.364,96 91.364,96 91.364,96 91.364,96 91.364,96 91.364,96 91.364,96
Interés - 143.451,06 143.451,06 143.451,06 143.451,06 143.451,06 143.451,06 143.451,06 143.451,06 143.451,06 143.451,06
Renta gravables = -4.097.217 -4.097.217 -4.097.217 -4.097.217 -4.097.217 -4.097.217 -4.097.217 -4.097.217 -4.097.217 -4.097.217
Impuestos (17%) - -696.527 -696.527 -696.527 -696.527 -696.527 -696.527 -696.527 -696.527 -696.527 -696.527
Depreciacion + 91.364,96 91.364,96 91.364,96 91.364,96 91.364,96 91.364,96 91.364,96 91.364,96 91.364,96 91.364,96
Inversion - | 2.869.021,19
Valor de salvamento + 267.021,86
Capital de trabajo +| 433.630,62 433.630,62
Flujo de caja neto =|-3.302.651,81 | -3.309.325 -3.309.325 -3.309.325 -3.309.325 -3.309.325 -3.309.325 -3.309.325 -3.309.325 -3.309.325 -2.608.673

VAN

-30.183.793,86

Tabla 27. Flujo de caja neto
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Teniendo en cuenta el flujo de caja negativo para cada afio, el proyecto no seria viable
econdémicamente segun procedimiento del valor actual neto (VAN), el cual entrega valores
negativos lo que indica que la inversion inicial no se alcanza a recuperar al cabo de diez
afios. Por otra parte al no presentar utilidades al final de cada afio el TIR no puede ser

determinado.
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9. Conclusiones

Si bien Chile presenta como la opcidon mas rentable para producir biodiesel el aceite
de raps, la produccién de este a partir de grasas animales no deja de ser una buena
alternativa debido a que la materia prima disponible se encuentra en todas las
regiones del pais y no limitada entre las regiones octava a décima region, lo cual

puede presentar un interesante foco laboral a nivel regional.

Se deben conocer muy bien las propiedades de las grasas a utilizar, como el indice
de acidez por ejemplo, para que, de esta manera poder determinar las cantidades
exactas de catalizador a utilizar y asi impedir la formacion de jabones en la reaccién

de transesterificacion afectando la calidad del biodiesel.

Si bien las muestras de biodiesel cumplen con la mayoria de los analisis realizados
asi como también en su apariencia, se necesitan mas andlisis para poder determinar
de mejor forma la calidad del biodiesel, como por ejemplo el cloud point (punto de

enturbamiento), determinacion de agua, cenizas sulfatadas, etc.

Para realizar el escalado del proceso de produccién de biodiesel a nivel piloto fue
fundamental el rendimiento de la reaccion el cual fue una variable de gran
importancia para determinar los flujos y volimenes a utilizar para el disefio de la

planta piloto.

Aunque el proyecto no es viable econdbmicamente, es por ello que se hace imperiosa
la forma de mejorar el rendimiento de la reaccién o buscar otro tipo de catalizador
como el uso de lipasas para disminuir el costo del litro de biodiesel para hacerlo

competitivo con el petroleo.

Los altos costos se explican por las materias primas empleadas las cuales deben ser
de alta pureza, ademas de no existir un precio fijo por el kilo de grasa en mataderos,
los cuales forman parte de los desechos de estos y de los costos de produccién del

biodiesel los cuales son muy superiores a los ingresos obtenidos afio a afio.
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Los ingresos pueden verse incrementados si en el flujo de caja se considerara la
venta de glicerina la cual debe ser purificada para su venta, permitiendo de esta
forma una reduccion en el costo de la utilidad operacional y por ende en la utilidad

neta.

Otra forma de hacer rentable el proyecto es aumentando el precio de venta del litro
de biodiesel, pero este acarrea el problema que no lo hace competitivo con el

petréleo ya que su precio seria muy superior a este dltimo.
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Simbolo Definicién
A, Area de transferencia de calor
A Indice de acidez
a'r Area flujo tubos
I Area transferencia carcasa
. Area transferencia tubos
B’ Punto medio de ebullicion
B Espaciamiento deflectores
C Clearance
Clagua Capacidad calorifica agua
Com Capacidad calorifica mezcla
C¥xeom Capacidad calorifica metanol
Cpeg Capacidad calorifica grasa
CTR Costo total del producto
c.v Potencia
D Diametro
D, Didmetro agitador
D, Diametro equivalente
E Factor eficiencia soldadura
E, Distancia fondo estanque agitador
f Factor de friccion
H Altura
Hiyq Altura liquido
hihg Coeficiente de pelicula interno y externo
ki, h; referido al diametro externo del tubo
I Indice de yodo
LEC. Indice de cetano
] Ancho deflector
K Constante calibracion bomba Parr

Conductividad térmica
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L

LMTD
.ﬂ,-f': T
"J'fJT il
My
Meeorr
Mycow
Mzonens
i GHWE
Matambre
T e
Mo

M yreon

™,

FMye
PMyreon
FPM-=
Q-

Qs

Rp

-

5.G.

T

t

Largo

Diferencia media logaritmica de temperatura
Masa grasa fundida

Masa grasa

Masa muestra

Masa tedrica muestra

Masa hidroxido de sodio
Masa acido benzoico

Masa de agua

Masa alambre

Masa agua

Masa Mezcla

Masa metanol

Masa vapor

Normalidad

Numero de tubos

Numero de cruces
Revoluciones por minuto
Moles de grasa fundida
NuUmero de pasos

Presién de disefio

Pitch

Peso molecular biodiesel
Peso molecular metanol
Peso molecular grasa

Calor del medio de reaccion
Calor reaccion de transesterificacion
Coeficiente de obstruccion
Radio

Gravedad especifica
Temperatura entrada fluido caliente
Espesor de pared

Temperatura media
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tere Espesor estandarizado
t. Temperatura de pared
t, Temperatura entrada fluido frio
ts Temperatura salida fluido frio
b Up Coeficiente de transferencia de calor limpio y de disefio
vV Volumen
Vg Volumen himedo
Vesn Volumen especifico
Vi Volumen muestra
Vireosm Volumen metanol
Vrz Volumen reactor
VAN Valor actual neto
w Ancho paleta
Xyreons Fraccién peso metanol
Xre Fraccion peso grasa
s Parametro dependiente del disefio del rodete
y Viscosidad cinematica
wE Viscosidad cinematica biodiesel
n Viscosidad dinamica
Mare Viscosidad dinamica biodiesel
g Tiempo
Axreom Calor latente metanol
Ay Calor latente vapor
u Viscosidad dinamica
[T Viscosida mezcla
By Viscosidad vapor
p Densidad
Borase Densidad grasa
@ar Densidad muestra
BarE Densidad biodiesel
Baseis Densidad metanol
Pom Densidad mezcla
Fogm Tension admisible
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&P,
AR
E razcl

Z;t."mi

Calor de combustion

Calor combustién grasa

Calor combustion biodiesel

Calor combustion metanol

Calor combustion glicerol

Calor de reaccién

Calor reaccién de transesterificacion
Caida de presion por retorno

Caida de presion lado carcasa
Caida de presion lado tubos

Suma calores de combustién de reactivos

Suma calores de reaccién de productos
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A continuacién se presentan las especificaciones de calidad para biodiesel que deberan ser

cumplidas por los productos nacionales e importados.

Las especificaciones que debera cumplir el biodiesel para su comercializacion como

producto puro y uso en mezclas con petréleo diesel son las siguientes:

Tabla A- 1.Normas chilenas para calidad biodiesel.

Propiedad Unidad Método
Densidad a 15°C gr/c 0,860- 0,900 NCh 822 6 NCh 2395
Viscosidad (40 °C) _mmZ/SGg_ 3,5-5,0 NCh 1950
Punto de inflamacion [oC] Min. 130 NCh 69
Punto de escurrimiento [oC] Max. -1 NCh 1963
Punto de enturbamiento [oC] Informar ASTM D 2500
Azufre total Ppm. Méax. 50 NCh 1896
Residuos de C. Conradson % masa Méx. 0,05 ISO 10370, ASTM D4530
Numero de cetano | = - Min. 50 NCh 1987
Cenizas sulfatadas % masa Max. 0,02 ISO 3987
Agua y sedimentos % volumen Méx. 0,05 NCh 1982
Corrosion lamina Cu Grado corrosion Max. N°2 NCh 70
Valor neutralizacion [MgKOH /gr] Max. 0,5 EN 14104
Contenido de ester % masa Min. 96,5 EN 14103
Namero de yodo [gr.yodo/100gr]| Max. 120 EN 14111
Acido linoleico-Metiléster % masa Max. 12 EN 14103
Contenido de metanol (v) % masa Max. 0,20 EN 14110
Glicerina libre % masa Max. 0,20 EN 14105, EN 14106
Glicerina total % masa Max. 0,25 EN 14105
Monoglicéridos % masa Informar EN 14105
Diglicéridos % masa Informar EN 14105
Triglicéridos % masa Informar EN 14105
Fosforo [mg /kg ] Max. 10 EN 14107, ASTM D 5185
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Contenido alcalino (Na+K) [mg /kg] Max. 5 EN 14108,EN 14109

Contenido metales (Ca+Mg) [mg /kg ] Méx. 5 ASTM D 5185

Estabilidad a oxidacion Horas Min. 6 EN 14112

Tabla A- 2. Normas ASTM D6751.
Propiedad Unidad Valor Método ‘

Flash point [oC] Min. 130 D 93
Agua y sedimentos % volumen Méax. 0,050 D 2709
Viscosidad cinematica [mmz/sng 1,9-6,0 D 445
Cenizas sulfatadas % masa Méax. 0,02 D 874
Azufre % masa Méax. 0,0015 D 5453
Corrosion lamina Cu Max. N°3 D 130
Numero de cetano Min. 47 D 613
Punto de enturbamiento [oC] Informar | ASTM D 2500
Residuos de Carbono % masa Méax. 0,050 D 4530
Indice de acidez [MgKOH /gr] Méax. 0,80 D 664
Glicerina libre % masa Méx. 0,020 D 6584
Glicerina total % masa Max. 0,240 D 6584
Fosforo [mg /kg ] Max. 0,001 | ASTM D 4951
Temperatura destilacion [oC] Max. 360 D 1160

Tabla A- 3. Normas europeas EN 14213.
Propiedad

Contenido de esteres

% masa

Min. 96,5

EN 14103




Densidad, 15 °C [kg /sz 860-900 | EN ISO 3675
Viscosidad, 40 °C [mmz /Segj 3,5-5,0 EN 3104
Flash point [°C] Min. 120 ISO 3679
Contenido azufre [mg /kg ] Max. 10 ISO 20846
Residuos de carbono % masa Max. 0,30 ISO 10370
Cenizas sulfatadas % masa Max. 0,02 ISO 3987
Contenido de agua [mg /kg ] Méax. 500 ISO 12937
Contaminacion total [mg /kg ] Max. 24 EN 12662
Estabilidad a oxidacion Horas Min. 4 EN 14112
Indice de acidez [MgKOH /gr] Méax. 0,50 EN 14104
NUmero de yodo [gr_yodo/lOOgr] Méx. 130 EN 14111
Contenido de FAME % masa Max. 1

Monoglicéridos % masa Méx. 0,80 EN 14105
Diglicéridos % masa Méax. 0,20 EN 14105
Triglicéridos % masa Max. 0,20 EN 14105
Glicerina libre % masa Max. 0,02 EN 14105
Filtro en frio [oC] Informar EN 116
Punto de gota [oC] 0 ISO 3016
Calor de combustion [MJ/Kg] 35 DIN 51900-1
FAME: Fatty Acyd Methyl esther.

Anexo B

El ciclo abierto del Carbono
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El carbono es uno de los elementos mas abundantes del Universo: sin embargo, en la Tierra
no es tan abundante. El 98,6% del carbono se encuentra en rocas sedimentarias, bien en
forma de especias inorganicas, como carbonatos y, sobre todo, como piedra caliza, es decir,
como carbonato de calcio, CaCO; (3/4 partes del carbono de la corteza terrestre), o bien
como carbono organico disperso (1/4 parte del carbono de la corteza terrestre). La suma de
los contenidos de carbono de todos los demas depdsitos (atmosfera, biota, combustible,
fésiles, compuestos disueltos, etc.) representa solo el 1,4% del total de carbono que existe
en el medio. Este carbono presente en las rocas sedimentarias estd basicamente

inmovilizado.

El carbono presente en la atmosfera en forma de dioxido de carbono representa solo el
0,02% del carbono contenido en la corteza terrestre. La atmosfera y la biota estan
continuamente intercambiando enormes cantidades de didxido de carbono: Las plantas lo
absorben, utilizandolo en la fotosintesis, proceso en el que el carbono inorganico se
transforma en hidratos de carbono (moléculas de alto contenido energético, que son uno de
los constituyentes de todos los seres vivos). Este proceso constituye la base de toda la vida
sobre la Tierra, dado que es la Unica forma mediante la cual la energia entra en los
ecosistemas, y lo llevan a cabo tanto en las plantas, que toman el diéxido de carbono
directamente de la atmosfera, como el plancton marino, que lo toma del agua, en forma de
bicarbonato. Cerca de la mitad del carbono fijado de esta forma por las plantas vuelve a la
atmosfera mediante la respiracién, pero una parte muy importante pasa a la cadena
alimentaria: Los animales herbivoros ingieren plantas, y algo del carbono que comen queda
almacenado en sus tejidos. La cantidad de carbono pasa del nivel de los productos
primarios (plantas) al siguiente nivel, el de los herbivoros, es muy pequefia, del orden del
1%. Finalmente, los animales carnivoros comen a los herbivoros y, de nuevo, pasa sélo del

orden de uno por ciento de carbono a este nuevo nivel.

Los procesos de respiracion y de descomposicion de la materia organica muerta por
microorganismos producen cantidades significativas de dioxido de carbono, aunque una
parte pequefia del carbono vuelve a la atmdésfera en forma de metano. A veces, sin
embargo, cuando mueren los seres vivos, los compuestos reducidos de carbono no se

descomponen y este carbono reducido puede entonces acabar en los sedimentos. Parte de
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este carbono biolégico sedimentario se ha transformado, a lo largo del tiempo y mediante
distintos procesos, en combustibles fosiles, es decir, en petréleo, gas natural y carbén.

|

Atmdsfera
co,

Respiracidn

Respiracién

Respiracion

Respiracién

Mutrientes

Descomposicidn por
microorganismas

Figura B- 1. Ciclo del Carbono.

En los océanos, el carbono esta presente, mayoritariamente, en forma de iones bicarbonato,
con cantidades muy pequefias carbonato y de diéxido de carbono disuelto. La cantidad de
carbono presente en los océanos constituye el 1,1% del carbono de la corteza terrestre.
También hay cantidades de carbono comparativamente pequefias en forma de compuestos
organicos solubles o de biomasa. Entre la atmosfera y la superficie de los océanos se
producen intercambios de carbono en los que solo participan las zonas superficiales de los
océanos. El tiempo caracteristico de mezcla entre las zonas superficiales y las zonas mas
profundas de los océanos es del orden de un centenar de afios, y éste es un proceso en el
que intervienen, principalmente, las corrientes marinas, aunque hay una contribucion
importante de los seres vivos: los organismos de la superficie de los océanos producen
esqueletos y caparazones de carbonato de calcio que caen al fondo de los océanos cuando

mueren.
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Los seres humanos producimos didxido de carbono al utilizar los combustibles fésiles para
obtener energia, al calcinar la piedra caliza para obtener cemento y transformar las tierras.
Las cantidades emitidas durante el afio 2.000 debidas a las dos primeras actividades fueron
de 6.611 millones de toneladas de carbono: 3,4% tuvo su origen en la calcinacién de la
piedra caliza y, el resto, en el uso de combustibles fésiles. La transformacién de las tierras
también aporta cantidades importantes de dioxido de carbono, a través de la quema de
bosques para obtener tierras adicionales para cultivar. En 1.991, su contribucion fue de
1.120 millones de toneladas de carbono, el 18% de las emisiones debidas a actividades

industriales.

Estas aportaciones de diéxido de carbono a la atmésfera son pequefias comparadas con los
flujos naturales que se producen entre la atmdsfera y la biota o los océanos pero, a pesar de
ello, la concentracion de di6xido de carbono en la atmosfera ha ido aumentando en los
ultimos afos, lo que puede provocar un calentamiento global como consecuencia de la

intensificacion del efecto invernadero.

Anexo C



Tabla C- 1. Reactivos.

Reactivo Marca

Acido acético glacial J.T Backer
Acido clorhidrico Merck
Hidréxido de sodio Merck
Metanol Merck
Cloroformo p.a. Merck
Fenolftaleina Merck
Acido sulfurico JT Baker

Etanol Equilab (comercial p.a.)

Almidon Arquimed (comercial p.a.)

Yoduro de potasio p.a. Merck

Dicromato de potasio Merck

Carbonato de sodio Merck

Tiosulfato de sodio Merck

Tabla C- 2. Equipos utilizados.
Equipo Marca Modelo

Agitador magnético con calefactor Thomas 7522
Agitador mecénico VELP Scientfic
Balanza analitica Precisa 1202
Rotavapor con bafio maria BUCHI RE 111
Bomba de membrana Thomas 2522C-02
Cromatdgrafo de gases-MS Perkin Elmer Autosystem
Estufa Memmert DL-30
pH metro Orion 370
Refrigerador Cimet-Sindelen 21M

Tabla C- 3. Materiales utilizados.

Material

‘ Volumen Unidad ‘




Balon de tres bocas 1000 ml
2
5
Pipetas 10 ml
25
50
Buretas 50 ml
10
Probetas 20 ml
50
5
25
Vaso precipitado 50 ml
250
1000
50
Matraz de aforo 100 Mmi
Espatulas | e | e
Papel filtro | e | e
Pisetas | e[ e
Termometros | e | e

Pinzas metdlicas

Baquetas de vidrio

Botellas de vidrio

Piedra difusora

Vidrio reloj
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Figura B- 2. Bomba Parr.

o

7 ~—
Figura B- 3. Bomba de aire. Figura B-4. Agitador mecanico.

Figura B-5. Estufa calefactora. Figura B-6. Cromatégafo de gases.
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Figura B-7. Cromatoégrafo de gases. Figura B-8. Balanzaanalitica.

Figura B-9. pH metro.

el ol
Figura B-11. Agitador calefactor. Figura B-11. Agitador calefactor.

Disefio conceptual de planta piloto para produccion de biodiesel a partir de grasas animales



LIPIDOS - DETERMINACION DE LA ACIDEZ (ACIDOS GRASOS LIBRES)

Método volumeétrico

1.- ALCANCE Y CAMPO DE APLICACION

El método es aplicable a aceites vegetales crudos y refinados, aceites marinos y

grasas vegetales.

2.- PRINCIPIO

Se basa en neutralizar los acidos grasos libres de la muestra disuelta en un solvente
apropiado, con una solucion de hidréxido de sodio valorada en presencia de un

indicador.

3.- MATERIAL Y EQUIPO

3.1.- Balanza de precision, con sensibilidad de 0.01 g
3.2.- Bureta o microbureta
3.3.- Placa calefactora o bafio termorregulado

3.4.- Matraz erlenmeyer de 250 ml

4.- REACTIVOS

4.1.- Etanol (95 %) neutralizado con solucion de hidréxido de sodio que se utilizara en la
valoracién de la muestra, en presencia de fenolftaleina, hasta color rosado palido
persistente

4.2.- Solucion de fenolftaleina al 1 % en etanol

4.3.- Solucion de hidroxido de sodio 0.1 N

82
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5.- PROCEDIMIENTO

5.1.- Pesar 7.05 g para aceites crudos o0 56.4 g para aceites refinados

5.2.- Agregar 50 ml de etanol previamente neutralizado y 0.5 ml de fenolftaleina

5.3.- Calentar a 60-65 °C para homogeneizar la solucién

5.4.- Titular con hidroxido de sodio 0.1 N hasta color rosado persistente al menos por 30

seg.
6.- EXPRESION DE RESULTADOS

PRALETS
6.1 I

A : Acidez expresada en % de acido oleico

V1: Volumen de NaOH gastado, en ml

N : Normalidad del NaOH

P1: Peso de la muestra, en gramos

282: Peso molecular del 4cido oleico

8.- NOTAS

8.1.- En caso de grasas solidas, se recomienda utilizar la mezcla etanol - éter etilico (1 +
1) previamente neutralizado, como disolvente

8.2.- En caso de muestras oscuras usar como indicador azul de alcali

9. - BIBLIOGRAFIA

9.1. - Official Methods of Analysis A.O.A.C. 15 th Edition. USA (1990)
9.2. - A.O.C.S. Official Method Ca 5a-40 (1989)
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LIPIDOS -INDICE DE YODO

Método de Wijs

1.- ALCANCE Y CAMPO DE APLICACION

Este método es aplicable a todos los aceites y grasas

2.- PRINCIPIO

Representa una medida del estado de insaturacion de los acidos grasos y corresponde a
los gramos de yodo que pueden fijar bajo las condiciones del método, 100 gramos de

materia grasa.

3.- MATERIAL Y EQUIPO

3.1.- Balanza analitica, sensibilidad 0.1 mg

3.2.- Erlenmeyer de 250 ml

4.- REACTIVOS

4.1.- Tetracloruro de carbono o cloroformo p.a.
4.2.- Solucion de Wijs 0.1 M
4.3.- Solucion acuosa de almidon al 1 %
4.4.- Solucién de yoduro de potasio al 15 %, recién preparada
4.5.- Solucion de tiosulfato de sodio 0.1 N
Disolver 26 g de NapS>03 x 5 H20O y 200 mg de carbonato de sodio en 1000 ml de

agua destilada recientemente hervida y fria.
4.5.1.- Estandarizacion del tiosulfato de sodio 0,1 N.
45.1.1..- Pesar exactamente 210 mg de estandar primario de dicromato de potasio,

previamente pulverizado y secado a 120 °C por 4 horas y disolver en 100 ml de

agua en un matraz erlenmeyer de 500 ml con tapa esmerilada.
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4.5.1.2.- Disolver el dicromato de potasio, remover la tapa y agregar cuidadosamente 3 g de
yoduro de potasio, 2 g de bicarbonato de sodio y 5 ml de acido clorhidrico
concentrado.

4.5.1.3.- Tapar, mezclar y dejar reposar en la oscuridad 10 minutos.

4.5.1.4 - Enjuagar la tapa y las paredes interiores del matraz con agua Yy titular el yodo
liberado con la solucién de tiosulfato hasta que esté levemente amarilla

4.5.1.5.- Agregar 3 ml de la solucién de almidén al 1 % y continuar titulando hasta que

desaparezca el color azul
4.5.1.6.- Realizar por lo menos tres determinaciones y promediarlas.
4.5.1.7.- Calcular la normalidad.
4.5.1.8.- Reestandarizar la solucion frecuentemente.

5.- PROCEDIMIENTO

5.1.- Pesar en un recipiente adecuado (dedal de vidrio u otro) la cantidad de muestra de

acuerdo a su probable indice de yodo segun la tabla siguiente:

Tabla C- 4. Valores de referencia indice de yodo.
INDICE DE YODO GRAMOS DE MUESTRA ‘

3 10.6-8.5
10 3.2-2.5
20 1.6-1.3
40 0.8-0.6
120 0.3-0.2
200 0.2-0.1

5.2.- Introducir en el erlenmeyer de 500 m|

5.3.- Agregar 20 ml de Tetracloruro de carbono o cloroformo y 25 ml de solucién de Wijs,
tapar y agitar

5.4.- Preparar un blanco simultaneamente

5.5.- Guardar los matraces en un lugar oscuro por media hora a 25 + 5 °C
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5.6.- Agregar 20 ml de solucién de yoduro de potasio y 100 ml de agua destilada
5.7.- Titular con la solucion de tiosulfato de sodio, agitando vigorosamente. Antes que
desaparezca completamente el color amarillo, agregarl ml de la solucién de almidén y

continuar con la valoracion hasta la desaparicion del color azul.
6.- EXPRESION DE RESULTADOS

0 — 15 x N x 01269 N

f=- o 100

Donde:
I : indice de yodo
V1 : volumen de tiosulfato de sodio gastados en el blanco, en ml
Vo - volumen de tiosulfato de sodio gastados en la muestra, en ml
N : normalidad de la solucién de tiosulfato de sodio
P : peso de la muestra, en gramos

0.1269 : peso de un miliequivalente de yodo, en gramos

7. - BIBLIOGRAFIA

7.1. - A.O.C.S. Official Method Tg 1a-64 (1983)
7.2. - Official Methods of Analysis A.O.A.C. (1990)



¢ Indice de acidez grasa de matadero.

Masa grasa = 10,026 [gr]
Volumen NaOH = 3,2 Imi]
Nermalidad NeOH = 0,106 [NV]

¥ x iV x 282
A=s—
B
a 32 = 0106 x 282
- 10,026
A =954

¢ Indice de yodo grasa de matadero.

¥, = 55,6 [mi]
¥z = 43,3 [mi]
N=011Lv]

P = 0,3513 [gr)

0 —WBIxN xmz&ax

P=- > 100

_ (56 -433)x 0,1 x 0,1269
f= 03513 x 100
= 4443
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¢ Indice de acidez grasa carniceria.

Masa grasa = 10,0775 [gr]
Volumen NaOH = 3 nil
Normalidad NaOH = 0,1 IN]

V, xN X 28z
R

_3x01x282
T 10,0775

A=E39

e Indice de yodo grasa de matadero.

V¥, = 55,6 [mi]
¥, = 42,5 bmi]
N =01N

P = 0,35629 [gr)

_ 03 - %dx N x0,1269

= > » 100
= (55,6 — 42,5) % 0,1 x 0,1269

- 0,3629
F=458
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Céalculo de cantidades de materia prima empleada para los ensayos muestra 1.

Myzox = 2 lgv]

MeOH
é{&ﬁﬁv = 5f1

Macoize = 4269 Lar]
Naceice = 0,5'1&

e Cantidad de metanaol.

MeQH
Haeeice ¥ fmﬂt@ % PMey on
Perqon

Vewgon =

i5lex 5x 32
Ve om = — o7

Ver,on ¥ 105 [mi]

e Cantidad de NaOH para neutralizar.

Sacidez X PMy.op % gr.muestra

MM:GH - FMaﬁ.aEetm X lﬂ“
Mo — 354X 40 % 4569
NelH = TIE2 x 100

Mycon =618 [gr]

e Cantidad de NaOH para catalizador (0,5%).

% % Mpser,
Myoon = ——coeeee
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Mycon = % x 4569 = 2,28 [gr]

Calculo de cantidades de materia prima empleada para los ensayos muestra 2.

Mycou = 2 lgr]

MeOH

fmw =3/
Macetes = 365,52 [gr])
L —

e Cantidad de metanol.

MesOH
” _ Moogice X {afﬁ'iffx?”.'-rﬁ
MeQH Brreos

G413 x5 x 32
Viteom = T

Viteoss ¥ 84 Iml]

e Cantidad de NaOH para neutralizar.

%Wacidez X PMyqzop X gromuestra

MHEFH - 1 J Mcu.crfitm x 100
A _ 9.54 x 40 x 365,52
NaOH — 282 x 100

Mycom =492 [gr]
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e Cantidad de NaOH para catalizador (0,5%).

M % % Macerre
wow = ——Tgp -

Mycor = % ¥ 36524 = 1,83 [lgr]

Calculo de cantidades de materia prima empleada para los ensayos muestra 3.

Mryeou = 2 lgr]

MeQH
fm#tr = 5'f1

Mm:ntm = 355.52 EET‘]
TNgepire = U413

e Cantidad de metanol.

MeOH
Raceire X Xﬁfﬂm X F.ufﬁiﬂﬂ
Pcrgos

Ver,on =

_DAl3x5x32
Vemson = 0.79

Vepon ® 84 mi]

e Cantidad de NaOH para neutralizar.

M _ Wacidez x PMy.qy % gr.muestra
Naom = F-Mca.a"etm x 100
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3 _ 954 x40 x 365,52
Nadl — 282 » 100

Mycon = 495 [gr]

e Cantidad de NaOH para catalizador (0,5%).

% X M BEEIEF
Mycon ™ —gg

Mivaon = [ X 365,52 = L83 [or]

Calculo de cantidades de materia prima empleada para los ensayos muestra 4.

Myzou = 2 lgr]

MeOH
aceite =

Mﬂﬂ!ftﬂ = *55,9' Ig‘r‘]
L 0516

e Cantidad de metanol.

MeOH
Raceive X Kﬁfﬁtﬂ' X PHEH;GH'
Pcrgor

Vf.‘if,ﬁu-.- =

LE1E » 5w 32
Vewyon = —g=g—

L'EH;QH & 105 i)

e Cantidad de NaOH para neutralizar.
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%Wacidez X PMyzop X% gr.muestra

MEGGH = FM&C.GE&E#& = lﬂﬂ'
Mo = 9,54 x 40 x 4569
¥eCH T T 282 % 100

Mycon = 618 [gr]

e Cantidad de NaOH para catalizador (0,5%).

Bex M
M&"ﬂﬂﬂ - :.Fﬂ‘:f

Miygos = mox 4569 = 226 [gr]

Célculo de cantidades de materia prima empleada para los ensayos muestra 5.

Mppou =2 [ar]

MeQH
fmsrr =3/

Macetze = 4&4,51 ['gr]
Ngceire = 0,547

e Cantidad de metanaol.

MeQH
Haeeice ¥ fnﬂ'&’r@ % PMey on
Perqon

Vewgon =

0547 x Sx 32
Ven o = — a7

Verwon ¥ 111 [mi]
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e Cantidad de NaOH para neutralizar.

M _ %acidez x PMygon X gromuestra
NaoE = P, Mcn.ulltm x 100

Mo o 2542 40 x 484,31
NeOR = 7782 % 100

Myxzon = 622 [gr]

e Cantidad de NaOH para catalizador (0,5%).

Myaon = pog % 48431 = 242 [o7]
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Célculo de andlisis realizados.

e Viscosidad muestra 1.

Piy0@0°C) = 992,215 [9f .|
Figyp (40°C) = 0,6529 [ep]

@xrgs = 0,862 lgrf,.—m?-l

Tabla C- 5. Tiempos en viscosimetros de Ostwald.

Tiempo [seg]J Agua Biodiesel J
1 87 47,7
2 &8 47 4
3 g8 47,8
Promedia 877 47,03

Mgy _ @acey ey

Ne,0  Pr.o X Payo

0,862 x 47,63 x (006529

aegs = 09922 X 6.77
= T
TMEL ™ 308 x 102 fﬂ‘lf{_ﬂl?g

Virgy = HEy

wEs = oo
a3

runes = 357 o]
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e Viscosidad muestra 2.

ox,0@0°0) = 992,215 [9/ .|
Bz, 0 (40°C) m 06529 ]
Pyres = 0,862 Frfcm‘]

Tabla C- 6. Tiempos en viscosimetros de Ostwald.

Tiempo [seg] ‘ Agua Biodiesel ‘
1 87 40.8
2 g8 414
3 &8 41,3
PFromedio 8 77 41,17

yes _ Pues X Eyes
Hewe  Puzo Xm0

_ 0,862 x 41,17 x 0,006529
Mg = 09922 X 6,77

— -3 Cal
Hueg = 2,66 % 10 [rm T

_ Margs
Vares = 2
MES

mm¥
fuees = 309 [o]
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Viscosidad muestra 3.

Pyo@0e) =992215 [ .|
g, 0 (R0°C) = 06529 [op]
Paes = 0856 [£7/,, ]

Tabla C- 7. Tiempos en viscosimetros de Ostwald.

Tiempo [seg] ‘ Agua Biodiesel ‘
1 8.7 363
2 &8 346
3 g8 34,5
Promedia 8. 77 35,13

0,858 x 35,13 x 0L.006529

Nargn _ Pargs * Farga
Neae P00 Xig,o
Nyes =

09922 % 8.77

Hapee ™ 2,26 x 10E T

£nt X 589

~_ Mg
Foaos Pares
3
Vores = 2,64 g ]

Viscosidad muestra 4.
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Ox,0@0°0) = 992,215 [(97, .|
sz, 0 (40°€) = 0.6529 [c)
Oyea = 0,858 [/, 1]

Tabla C- 8. Tiempos en viscosimetros de Ostwald.

Tiempo [seg] ‘ Agua Biodiesel ‘
1 87 37,1
2 g8 375
3 &8 37.3
Fromedio 3.77 37.30
Maes _ Puee X Exrca
Mu,0 D0 Xtg,s
_ 0,858 x 37,30 x ﬁlﬂﬂﬁﬁi}?
Mares = 09922 % 6,77
- gr
Nyrga = 240x 1073 [m]
y = "MEs
HEs Qreca
mm?*
¥arce = 2,80 Seg ]

e Viscosidad muestra 5.

P10 @0 = 992215 [F/ ]
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Bz o (40°C) = 06529 [e]
oues = 0829 1L 4]

Tabla C- 9. Tiempos en viscosimetros de Ostwald.

Tiempo [seg] ‘ Agua Biodiesel ‘
1 87 36,5
2 g8 363
3 &8 i64
Fromedio 3.77 6, 40
Nues _ Pusw X Eyze
Mo P XEgn
o DEZ9 = 36,40 x ﬁlﬂﬂﬁﬁzﬁ
Ty = 09922 < 8.77
— 79 -3 | ar
Moree = 2,27 % 10 CIm X 599]
y = NMEs
L —
mm?*
¥acee = 2,73 [ﬂeg ]

e Viscosidad muestra petrdleo.

Ox,0@0°0) = 992,215 [(97, .|
sz, 0 (409€) = 0,6529 [cp]
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Bpesrites = 0837 [F7/,, 4]

Tabla C- 10. Tiempos en viscosimetros de Ostwald.

Tiempo [seg]J Agua Biodiesel J
1 8.7 20,9
2 g8 21
3 B8 208
Promedio B, 77 20,90

Npetréice _ Pperréiee X Lperriiece
N0 R0 Xig,o

_ D837 > 20,20 x 0,006529
Npeerbice = 09027 x B77

§r

, g T
Hpecrdteo ™ 1,31 x 10 £ X 585

3] oy

_ ipetriies
Freorbiva = T
Poerrbies

mm’]

¥Fpecriiee = 1,57 s8g

¢ Indice de cetano muestra 1.

Tabla C- 11. Puntos medios de temperatura.
Muestra | Pto. Medio ebullicién [2C]  Densidad [kg/m®]

Muestral 299 0862

Muestra 2 290,1 0,562
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Muestrad 3051 0858
Muesstra 4 2718 0,658
Muestras 276 0829

LC.=45474— 1641416 x o+ 774,74 x p* — 0,554 x B' + 97,803 x (logB")*
FCo= 454,74 — 1.641,416 » 0,862 + 774,74 x 0,862% — 0,554 » 299 + 97,803 x Qog299)*

E G 4520

e Indice cetano muestra 2.

101

[.C.= 45474 — 1.641,416 x 0,862 + 774,74 x 0,662% — 0,554 x 290,1 + 97,803 x (og290,1)

LC.=4788

e Indice cetano muestra 3.

FC.= 454,74 — 1,641,416 x 0,858 + 774,74 = 0,858% — 0,554 x 308,1 + 97,803 x (log305,1)%

LC.=5140

e Indice cetano 4.

[.C.=45474 — 1.641,416 = 0,858 + 774,74 x 0,858 — 0,554 x 277,68 + 97,803 x Qog277.8)%

£ CL= £6590

¢ Indice de cetano 5.

LC.= 454,74 — 1,641,416 x 0,829 + 774,74 x 0,829% — 0,554 x 276 + 97,803 x (og276)*

EC.=362%
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e Calor de combustién muestra 1.

Macpans = 1,003% [gr]

U, pene = 6318 [9if, |
Mziomere = 0002844 [gr]
BU g iampre = 1400 [Foify,]
My, o = 2.000 [gr]

cal

c =1
a0 [gr >
AT = 2,52 [*€]

E=- ('n'ﬁc.hr:}z x Mﬁ‘l}-hfﬂz + Matambre * wﬁ.’imh't + nt:ignm X cpﬁﬂiﬁ X '&T)
B AT

K = —4518,50 [eall

Tabla C- 12. Datos calculo calor de combustion.

Muestra AT Masa alambre Masa problema
Musstral 14 OO02EL4 0 Es2
Muestra 2 338 0004266 0.862
Muestra 3 3.532 0.005 @858
Musstra 4 334 0,005 0,858
Muestras 2.98 0002844 0.829
Fetralaa 362 0003571 0EB3F
Al = - (m sgue % CPogus ¥ 4T + fnﬁ BT + Mgrempre X 5‘:-":::."1!;;1)
prabl

AlL = — (E.ﬁﬂﬂ X1x34—-451850 % 34+ 0002844 x Lﬁl-ﬁﬂ)
T 0,862
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al, = 992914 [9H 4]

e Calor de combustién muestra 2.

Al = — 2000 % 1% 3,38 =451850 x 3.4+ 0004266 x 1.40
i 0,862

al; = 986840 [olf |

e Calor combustibn muestra 3.

Al = — (2.El1ﬁ ®1lx 332 —451850 % 34 + 0005 = 1.4:10}
i 0,858

al; =9.737,09 [f=if,,]

e Calor combustibn muestra 4.

A00 % 1% 3,34 — 451850 % 3,4+ 0,005 x 1400
ol =~ 0,858 )

al, = 9.795,79 [catf.]

e Calor combustibn muestra 5.

IEE; -

_ G.Wﬂ ¥ 1x 2,98 — 451850 x 3.4 + 0,002844 x 1.400
0,629

AUy = 9.04843 [2if,,]
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e Calor combustion petréleo.

O00 % 1 x 3,62 —4.518,50 x 3,4+ Q003571 = 1400
wﬂlrrii‘rﬁ == 0,837

Bl ecrgiee = 1080040 [r-a&;grl

e Rendimiento de reaccién muestra 1.

Mgy = Vips X Papa
Mypy = 350 x 0,862 = 301,7 [gr]

M _ x x mal TG ximahﬂﬂ?&&gr#@
seats = Marasa X Pgrase X g e X Tl TG © mol ME

1
Mr‘m = 500 x ﬂ,ﬂ’l&ﬂzm ®3x 284

Mﬂn‘!ﬁ. = 4.-39,53 [ﬂ"r]

Mo,
Rendimiento m —— x 100
Mego

301,7
13963

Rendimiento = 6863 %

Rendimiente = 1o

e Rendimiento reaccién muestra 2.

Myg = Vipz @ ons
Mype = 281 % 0862 = 242,22 [gr]

y ., metl TG 3 mel ME 284 gr ME
reaMs = Mlgrasa ' Bgrase N 88546 gr TG ® 1mat T " mal ME
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Miooars = 400 3 0.9‘13831'3554& % 3 % 284

Mecoars = 351,71 [gr]

M
Rendimiento = —=5t x 100
"vttﬁ

242,22
351,71

Rendimiento = 6887 %

Rendimiento = = 100

e Rendimiento reaccién muestra 3.

Mya = Vs X purw
Mypz = 240 % 0,858 = 205,22 [gr]

mol TG

Mrgors = 200X Q91T X gz X I X 284

EEEA&
Mesorra = 351,71 [ar]

M
Rendimiento = —=2t x 100
"vttﬁ

205,92
351,71

Rendimiento = 58,55%

Rendimientg = = 100

e Rendimiento reaccion muestra 4.

Myrg = Vipg X Dpra
My = 270 » 0,858 = 231,66 [gr]

y u . o motTG  3mel ME 284 gr ME
reasras ™ Mgraza R Pgrasa 88546 grI1G 1"5 Tmal TG« mol ME
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mot TG Imol ME 284 grME

Mieorra = Mgrasa X Pgrass * ggeig or Te  Tmal TG~ mol ME

&,&5&#33%23&-

a#f:ep,l,f‘ - Sﬂﬂ }‘ u-.g'l33?l-

Meooree = 439,63 [gr]

iy

Rendimiento = T £

Rendimiento =

Rendimiente =52 69 %

e Rendimiento reaccién muestra 5.

Mys = Vigs X 0us
Mg = 345 x 0,829 = 286,01 [gr]

Mogoss = M,

mol TG Imol ME 284 gr ME

L
Megorrs = 530 % 09138 x 58546 ® 3 x 284

Meecrrs = 0601 [gr]

T —
Rendimiento m —— x 100
Meeo

286,01
266,01

Rendimiente = 61,37%

Rendimiente = ® 100

Tabla C- 13. Tabla resumen rendimientos.
Muestra| Masareal [gr] Masa tedrica [gr]

grsse Rfgrose ¥ gpm e TG Lmol TG .~ mol ME

Rendimientos (%)
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Muestral 301,7 43963 &8a3

Muestra 242,22 35171 GE.EF

Muestra3 205,92 351,71 58,55

Muestra4 231,66 439,63 52,69

Muestra3 28601 466,01 61,37
Anexo D

Praduccién = 1.000 [L]

metanal 5
Relacidn————=—
grasa 1

P =v8sa6 [

Pz = 288 [Ty
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Densidad Biodiesel = 860 F:Q:"m&]
Densidad glicerol = 1.261 [R'Q‘;ma]
Dengidad grasa = 0,9138 Frfﬁna]
Densidad metanel = 0,79 Fr{ﬂ“a]

Meoles de biediesel para produccién de 1.000 [L] = 3.021,13

Rendimiente de reaccidn = 9 %

G
T.G + sCH,0H — sME +C,H,0,

Tabla D- 1. Balance de moles en transesterificacion.

Compuesto Entra [mol] Reacciona[mol] Sale [mol]
Tiglicéride 1450,29 1.000,7 44959
Metarol 7.251,45 3.021.113 4.230,32
Metilester - — == —— == 3.021.13
Gltceral -———- -— == 1.000,7

¢ Reactivos necesarios para la reaccion (masa).

Grasae = 1.450,29 » B85.46 = 128417 [kgl
Metanol = 7.251,45 % 32 = 232,05 lkg]
Total = 1.516,22 [kg]

e Reactivos necesarios para la reaccion (volumen).

Grasa = 452,34 — 524 ni]l (analogia realizada por experiencia en laboraterio)

1284173 — X bndl
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X =1.48761[L)

232,05
Vesson ™ A‘;t,?ﬁ = 293,73 [£]

e Volumen entrada reactor.

Ver = 148761 + 293,73 = 1761,3¢ [L]

e Salida de reactor (masa).

885,46
1.000

Grasa = 449,59 x = 398,09 [Kg]

32
Metanol = 4£.230,32 x 1000 = 135,37 [Kg]

Biodiesel = 3.021,13 % 204

T.o00 — o8 kgl

L
Glicerel = 10007 %

Toog = 7206 [ig]

e Salida reactor (volumen).

Grasa = 398,09 x é;; 7 =46L15 [£]
Metanol = :'zi;f = 171,35 [L]
Biodiesel = ;:,:u = 997,68 [L]
Gliceral = i% = 73,08 [L]
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e Diserio reactor.

Volumen himede = 1.781,34 [L]
Factar de seguridad = 7T5%

Volumen reactar = 170034 oo m 2,375,102 % 2,400 121

&
Folumen cilindre = M
HeZxlD
TH2xD¥

Velumen cilindre = 2

2xaoxD?
A=
B =115 nl

H=115x2=23[m]

e Presion de disefio.

P = X B Pre ¥ Xeppow X Peagon

By = LEY X U138+ 115 x L9
om =095 [P/, o] =895 [F9/ .|

Pp =0 Xg X4 B
Fpm 895 x98x 2,3+ 101325
Fp = 1214983 [Fa] = 17,62 [psi]
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Por lo tanto, segun criterio Magyesy ilustrado en el siguiente diagrama de flujo:

Fig. D-1.

Diagrama de flujo de determinacion de la presion
de diseno

Calculo presion
operacién
Presion 6 el 10% mas
I—Sli mayor a 30 psi e NO
PI:BSiﬁ'I de ""?”"“’ Presion de disefo
igual a presion Igual a 30 psi
operacién gua psi

e Célculo de espesores.
e Cilindro.

Material de construccidn:acere inoxidable AISF 304
Tension limite eldstico = 75.000 [psi)

Factar de seguridad (f) =3 (f.metales ASME = 3}
Tension admisible (6.5 ) = 25.000 [psi]

Radio = Py = 5927 £, — 22,63 putig)

Criterio erraor = rfrﬂd =5 CASME)
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Factor eficiencia soldadura (E) = 0.5 [0:11
Espesor corrosién (¢,) = 3 bnm] Il a3 mml]

fe Py xr
Ooem XE -DEX Py
30 % 22,63
~ 25000 % 0,5 — 0,6 = 30

t =005 [pulgl = 1,38 nm])
t=138+3 =438 nml
Eyee = 2 am]

[

e Cabezal toriesférico (fondo).

Material de construccidn:acere inoexidable AIST 304

= FoxLxX
T IR Gagm XE—-02Z%Fp

n=da(or [£)

» Recomendaciones ASME:

Ll

L

fier = 16,67
Para mercado nacional
ier = 100 [mml]

E = 1.150 [mm]
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fcr = 100 [mm])

Yior = 1667
L = 1667 [mm]

=)

1
M=;K(3-I-.Jﬁ

M =159

e 30 x 1,5% x 22,63
T 2x%25000%05—02x30

t =009 [pulgl = 2,21 bnml]
b= 22l+3 =521 Inm]
toee = 5 fmml

e Cabezal elipsoidal (tope).

Material de construccidn:acere inexidable AIST 304

f= Paxr
X XE=D2 %Py
30 x 22.63
T 2% 25000 0.5— 0,2 % 30

E

t = 0,03 [pulgl = 0.69 bnm)
t. = 0,69+ 3 = 3,69 nm]
teee = 4 Imm]
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Calculos de calores requeridos por medio de la reaccion.

Masa tetal = 1.516,22 [kgl
.}f-f,g' =085
Xfffzfr‘:‘f = EI,J.E

Temperatura promedieo = 50 €]
e Calor mezcla.

@ =m,, Oy, % AT

CPm = Xy 2 Cprg + Xopon % CPyeon
Cpre = 04715+ 000117 x ¢ [E. Bailey]
Cpre = 0AT1S + 0,00117 % 50

Core =053 [alg o] =220 [/, o]

K
Coreon = 2,710 [ {’{?ﬂ % H-H]
€p,, m 083 x 221+ 015 x 2,710

Com =228 FUf i

@ = 1.51622 x 2,28 x (75 — 25)
Qm = 172.349,08 [K]]

e Calor de reaccion.

> Determinacion calores de formacién a partir de calores de combustion.

Tabla D- 2. Calores de combustion.

Compuesto Calor de combustion Unidades ‘

Brodiesel —&@,510,51

[

Grasa —59.557,60

[xd]
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Metanal

—22.706,25

[V/dl

Glicerina

-18.05543

Vol

&.-;=Eﬂlﬂ-zwf

AH, = —39.557,69 + 3 x (—22.706,25) — (3 x (—40.510,51} + (—18.055,43))

SH; = 31.910,52 me]

AH. p.. = BH, x kg.ME
&H. ;.. = 3191052 « 858
BH, o, = 27.379.226,1% [K]]

Qo =0+ '&E:Lﬂd'e

2. = 172.649.08 + 27.372.226.16
Qrr = 27.552.078,24 [KJ]

Sistema de agitacion.

b _1 " _,
b, 3 o,
e _, w1
D, - D. §
B, = 1,15 [m]

1.1%
D = 11345 _ 038 g
5, =038x1=038Fn]

w =238/ —gpm
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F=""F2 w10 cml
LuP3BL 210 km)

e Calculo de potencia.

C.V.= e D37 x nF 5 g% 5 015

n = 700 [RPM] = 11,67 ["ﬁ”fwg]
Bm = Xrg X pre ¥ Xci.on X Pcu.ol

pre = 09138 [FT/ ]
ereon = 079 [/, ]

o =810 [597, ]

Fiy = A7 % pre + Acugon % Bopgon
fre = 0041 [Pa x segl

Hen.on = 000055 [Pa x seg]

by = 0,03493 [Pa x 26g]

= 000720  [Perry]

C.V.= 000720 x 0,38 x 11,6775 x 81005 x 003493515

C.V.=1503 [CV]
C.V.= 1105 [KW] = 14,81 [HF]

Considerando un 30% de pérdidas mecénicas.

CF=1481x13
C.V.=1926 IHF]
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Disefio térmico sistema de calentamiento (intercambiador de tubo y carcasa).

Largo = 32 [pisl

Masa en estanqgue = 1.525,83 kgl = 3.363,88 [ib]
Calor requeride = 26.114.328,61 [BTU)

Material de construccidn:acere inoxidable AIST 304

o =910 [T,

= Kf = BTU
Con =229 [Vfo o ] = 176 BTy ]
Temperatura entrada = 75 [F€] = 167 ['F]
Temperatura salida = 121,1 [*C] = 250 [F]
Femperatura de vaper = 30U ['F]
Tubas Ef:,ﬁ' 18 BW G, arregleo triangular, 39" de didgmetro interne de carcasa.

Namere depasos =1

15
Pitch = —— [puig]

0 =mxep, ¥AT

26.114.328,61 = m x 1,76 x 250 — 167)
m = 178.767,31 [[?4,,]

@=myKiy

26.114.326,61 = m., X 910

my = 28,697.06 [24,]
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u-u - rl..l_ &-u - t:}

T. — 1,
o -
s

(300 — 167} - (300 — 250}
LMTD = 300 — 167
355250

LMTD = 84,84 [°F]

LMTD =

BTU
E,p- = & m (Fupueste, tabia 8, Kern)

__ 8
A= To% 05

26.114.328.61
Apm ¥ rerr

A, = 7.695,17[pie%]

_ Ay
Ny = L x Sup. lineal
N = 169517
*T 32 x0,1963

N. = 1.225,03 tubos tebricas
N. = L3377 tubos reales

Ae = Na % L x Swp linaal
A =137F x 32 x 01963
A: = B.649.76 [wie*]

__ @
T INTD = A,

" 26.114.328,61
P = g8t x 8640 ?E

tp

Uy m 3559 M‘Hfﬁ! T ]

e Tubos (vapor).
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a'r = 0,334 fpulg®) (tabla 10, Kern)

N.xa',
= Taaxn,.
1377 % 0,334

R T
a, = 3,19 [pie?]

My
6=t
¢ _ 2969706

§e 3’r19
(2]
E:E = E.';E'E,% [W]
ib

Dy = @ = 0,054 fpulgl  (Fabla 10, Kern)

&
R m = = .D,

Hy
g B995.94 % 0,054
"= 003
Re = 1338239
= 1.500 I BTLF 1

|hr x piged x °F|

Caida de presion.

pis®
Esi

Vees = 64T %wl Tabla 7, Kern)

f = 0,00020 (Figura 26, Kern)
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FaGulang
5,22 x 1010 x [}, x 5. G.

aB= 0.00020 x 8.995.94% x 20 % 1
T 522x10% x 0,054 x 2.4 % 1073

8F= 0,047 [psi]

8F;

e Carcasa (mezcla grasa-metanol).

E=12xlf

E = 77 Ipulgl

€= FT—E“

C=13f16=3

€ = 0.1575 puigl
_DixCxB

%= TIaxF;
_3I9x0,1875x 77
~ T 144 % 0,9375

a, = 417 [pie?]

Wiy
&= .
G = 17876731
= 417
ib
G, = 4286586 [pm s
Ey +E
FE - i 2 2
167 + 255
o = ————
t. = 2085 [F]
ik
B =845 Lo
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086xP; mwxel
De=4 2 L

K( rrx(“’*’fzj )

38 —0.22
Pemidx —1;15 )

_0s3

= = = 0,04 fpie]

a 0,04 x +2.569.56
B 4.5

Re = 10,29

Re

A, = l.ﬂﬁxkxlm_ﬂa“ . (fpm:#m}l-&

ho = (o4 x 5,23 ® 12,37

[ B8ro
|Rr 2 pie® x °F|

ho = 41,40

Caida de presion.

r=0020 F 0

5. 6= )
!3550 =819/, t00 = 031

12xL_12%32 _

N+l= 5 =7

FRGExDIx(V+1)
2x522%101"x 5.0 xDe

0020 x 42.869.865 x 3,25 x 5

&F

&F

2x 5,22 x 10% x 0,81 x 0.06

&= 0.12 [wsi]

e Coeficientes.
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_ By Xh

Ue = R.,xh,_
g, < 1500 X 4140
€7 1500 + 41,40

BTH
Uy = 40,29 [m]

U-Up
Ed_ a'x (7}

g = 029 -3559
€~ 30,29 x 35,59

hr % pie® x
RH’ = mﬁﬂaﬂ [?T’Fl ] H;‘P[PMEEMF = [:ll'i:’zﬂl'.":"'lﬂ

e Tiempo calentamiento solucion.

-t Wxep Ky =1
hG‘ L= - u(—" )xﬂ'
Pl 1 Mo X Oy Ky

Ky = HP(U" xﬂ'fmm % rpm)

Ky = axp((023 X BET6L 31 % 1.76)

K, = 3,02

00— 1&?)_ 17876731 x 1,70 02 _])H#

W\ —3%0)" 33c388 <176 “\ 302

8 = 0,028 [ar) x 60 = 1,7 [min]
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Condensador vertical para metanol.

L = B [pie]

Myeor = 2948 [24,]
Asreon = 520 [FTUE,]
oo =1 [PTV, o o

Entrada de agua = 68 [F]
Salida agua = 120 [FF]

29548
002

= 1065821 ['o4, ]

@ = Myeon % Ayeon

g = 10.658,21 x 520
@ =5542.269,2 [FTV/, ]

0=t - G- 1)

ln@l-—ri
F il 11

LMTD =

(167 — 120} - (149 — 68)
LMTD = Ter—1k0
I Tee =68

LMTD = 6247 I'F]

¢ Cantidad de agua requerida.
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q = m;ﬁ,g = fp&g = .&Fﬁ;g
55422692 = Mgeo ®lx (12'3 _EE}
my,e = 106582,10 [24, ]

Up = 100 [Emfnrx pies X 'F]

_ &
A = —TNTD
4. 554226910
¢~ 100 x 62,47

A. = 887,19 [pie?]

Ve = it
%t =[x Sup.lineal
- 867,19

== Ex0,1983

N. = 56495 tubeos tedricos
N. = 506 tubeos reales

Condensador seleccionado sera de 2 pasos, tubos de 3/4 “ arreglo triangular, 25 de

didmetro interno de carcasa, pitch 15/16".

A, m N, x Lox Jup. lineal
A. =506x B8x 01963
A. = 794,62 [pie®]

_ 2
A xLMID

g _ 55422692
D= 79152 % 62,46

Uy = 111,67 [HW;MHPE . .F]

Up

e Carcasa (metanol).
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E=E'f5

Bx 12
5

B = 20 [pis]

B=

CmPr =gy
C=15!1&'3f+

€ =0,187% lpulgl
12xL
B

N+l=

N+lm5

@ _ﬂfxf.'xﬂ‘
T 1dd x Py

_ 25%0,1875x 20
.=
lada 1af

@ = 0,62 [pie?]

M
6. = .::ﬂ:‘
10.658.21
G, = o

6, = 1544668 [‘bfnrxﬁa‘]

Tareon = 149 [F]

BE % X gs
086xEl_1x ok
Wx%fz

D =a4x

8—-022
De =4 T}

_ 05
0 ="/13 = 0,04 pote)
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_DexG
HMeom

oo o 004 x 15.446,68
== 0,027

He = 2188397

Re

£=0002 L s

P = 14,7 [psi]

EMyeon = 32 [P/ pmarl

Tyeou = 60867 R]

PR PMyeon = Pureon A XT

14,7 % 32 = pygape ¥ 10,73 % 608,67
Prpegss = 7.2 x 107% [wfp;ﬁ]

72xl0™d

e &2.4

m 1,15 % 1078

D;m H’?]_z
b; = 25{12
D, = 208 e]

Caida presion.
FrGinbD, (W1}

A= S TR0 %D, %5.C
Q002 x 15.446,68° x 208 < 5

AR =

2% 5,22 % 109 x 0,042 1,15 x 1038
&P = 1,03 [psi]

e Tubos (agua).

a’ s = 0,182 [pulg®] (tabla 10, Kern)
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H{- X ﬂ‘r

“ = T3Ixn,
506 0,182

Fe =T x2z

a. = 032 [puig?]

HH;I?
G = 2,
6 = 106.582,10
£ 032

G, = 333.069,06 [E#;ﬁrapfﬁ]

G.
Y#20 = TE00x pgo
. _ 33306906
B T TR0U X 624
Vuzo = 148 [Pfseq]

68+ 120
e =3

[ = 94 [F]

Hg,o =075 %242 = 1,81 [mfnrxinfﬂ'l

D="""12 _ 0,04 lotel

DxéG.
[

_ 0,04 % 333.069,06
- 1,81

He = 7.360.64

Re =

Re

h, = 500 [E‘W;n“ pie® .F] (Figura 25, Kern)
'ﬁ'tg = Hu 7¢ ir“

hip = 456 Frﬂfﬂr % pie% x 'F]
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Caida de presion.

f=n0003 i/ ]

AP frEExlxng
TE22x10xDxS.C
0,0003 x 3108755 x8x 2

AR

“ 52 x10@x517x103x1
&R= 0,20 [psi]

Caida de presion por retorno.

dXN, XPy o X625

AF.= ﬁ—r—. LT

Sh= 4 x ]l x 0022
&8 = 0,083 [psi]

&Fr= &F. + &F.
&Pr= 0,29 [psi]

e Coeficientes

ho = 200 IETH;M_ ® pied x 'F]

k
Fw=t¢'|'—u“$-t_tn}

htn+hu~
200
b =9+ oo gy < U4 90
b = 11146 [°F]
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T + 6
t.r= 5 ) L
142+ 11146
tp = 130,23 ['F]

ke = Q114 [Bfﬂfhr x pie X 'F]
5.6 =079
e = 0,39 [cp)
10.658,21
3,14 x 506 x W73/,

1
= - t
x(— #.ft =1‘5(4x45-)
ki xpixg Hy

hxB4x107* = 0,20

G = = 107,33

i

h = h, = 23809 [Ergfnrxpw‘ % ‘B]

e Coeficiente total limpio.

_ 238,09 x 458
~ 23809 + 458

U, = 15665 [BTUf  ion s o]

Uy

e Factor de obstruccion.

_ 156,65 — 111,67
T 18665 x 111,67

Rp

Rp =257 x107% [irxpiet B ]

Imlﬂprrmiﬂd'a =1x m-ﬂ‘f?m}r]
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Equipo preparacion catalizador.

Relacidn molay Metanol 5
aceite =24

Entrada reactor metanol m 7.251,45 [mol)

Entrada reacor de grasa = 1.450,29 Inoll
. r
Oxaon = 21 [¥TF sl

Suponiende 100% conversian

) 100% i
NalH + CHgOH --—=CHONa + He O

Tabla D- 3. Balance reaccién de catalizador.
Compuesto Entra[mol] Reacciona[mol] Sale [mol]

NaOH 1450,29 1450,29 -
Ciy0H 1450,29 1450,29 ——
CHOifa ———- ———- 1450,2

H.0 - - 1450,29
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e Cantidades necesarias para preparacion catalizador.

Hidréxide de sedie = 5801 [kg]
Volumen hidréxide de sedie = 27,62 [L]
Mestanol = cant. catatizador lkgl + rel.3fy x 32/, 000

Metanol = 46,41 + (7.251,45 — 1450,20) x 32/, g0

Meranel = 232,05 kgl
Velimmen metanel = 293,73 [L]

e Disefio mecanico.

Vi = Vvaon + Vireon

Ve = 321,35 [E]

Factor de seguridad = T5%
V= 42847 ~ 430 [L]

H;ﬂ=z

wx D3
v=—
086 mgnD?
0 =085l
H=13%n]

Presion de diseaie = 30 [psi]

e Espesor (cilindro).

Material de construccidn = acerg naxidable AIST 304

Tenzién limite eldstico = 75.000 [psi]
Factor de seguridad (f) =3 (f.metales ASME > 3}
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Tensidn admisibie (Czam) = 25000 [psi]

Radte = %53/, = 0,325 bl = 12,8 lpulg]
Factor eficiencia soldadura (EY=05  [0;1]
Espesor corresién ¢.) = 3 nml] Il a3]

. Foxr
G X E — 0,6 % Fp
3 x128
~ 25000 % 0,5— 0,6 % 30
t = 3,07 x 1073 fpuig] = 0,78 [mm]
By m ILFE+ 5 w 3,78 prm]

feee = & [mm]

3

e Espesor cabezal plano (superior).

C=0162

® P
r=“p
Faam

162 % 30
25.000

t = 0,36 [pulgl = 9.14fmm]
b, =914+ 3=1214 [mm]
tore = 12 pmm]

t=256x

e Espesor cabezal inferior (eliptico)

FpxD

S e T

132

Disefio conceptual de planta piloto para produccion de biodiesel a partir de grasas animales



133

B 30 %256
T 2x25000x05-02x30

£ =307 x 107 [puigl = 0.78 [mml]
t. = 0,78+ 3 = 3.76 [mnm]

(3

#SE.E:“?I?“mI

e Agitacion.
b _1 E_y F_1
D, 3 D, D, 12
E, W 1 L1
B, D, § b, %

B, = 963/, % 100 = 22[em]
E, = 22 [em]
W =22/ =44 [em]

065
F="""H2 % 100 = 5.41 [em]
L=22/, =55 [em]

Agitador de 4 aspas, velocidad de agitacion 800 [RPM]

e Calculo de potencia.

= 800 P g = 1335 [*%ogg]
Hgeom = 8,2 X 107*% [Fax s=g]
Ryreon = 190 [kgfm:]

o = 000720  (Perry, seccién 17)

C.V.= ax D27 yndB0 3,018
C.V.=000720 x 811 x 107 x 1.606,08 x 29040 x 0,33
C.V.=09[CV]
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C.V.=08%9 [HP]

Considerando un 30% de pérdidas mecanicas.

CV.=089x 13
C.V.=116[HF]

Equipo calentador de grasas.

Material de construccidn:acere inoxidable ALST 304
Fondeo plang

Tensién limite eldstico = 75.000 [psi]

Factor de seguridad (=3 (f.metales ASME =3}
Tension admisible (6.4, ) = 25.000 [psi]

Factor eficiencia soldadura (E) =05 ;1]
Espesor corresin )= 1fmm]l [la3l

By =2
¥y = 1.487,61 [L]

Factor de seguridad: 75%
¥ & 1,985 [E]
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wx D¥
¥F= 2
D= 1,08 nl
H =216 [n]

Presién de disefio = 30 [psi]
e Espesor (cilindro).

_ 30 % 71.2%
T 25000 % 05— 06x30

E=51% 10" [puig]l =13 fnm]
te = 1343 =43 [mm]
toee = 5 fmml

£

e Espesor cabezal inferior (plano).

C=0162

Fﬂxg
Fodm
162 » 30

t = 0,59 fpulgl = 15 fmm]
t. =15+ 3 = 18 [mm]
Ereg = 18 [mm]

e Espesor cabezal superior (eliptico).
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_ F;JEE
T 2XGegm XE-02%xFp

B 30 x 425
T 2% 25000%0,5-02x 30

tm 5,10 x 1077 [pulgl = 1,30 [mm]
te = L300+ 3 = 430 fnm]
tee = 5 fmm])

E

¢ Disefio térmico chaqueta.

Tuberia 12 [puigl

Large paleta = 1,18 [pie]

n = 80 [ fi ] = 4800 [*F f3, ]
pra =57 [0 0]

Hre = 99,02 [mfnr * r.'-!a'l

ko= 0,26 IBTE;M_ X piex '.E]

pre =171 BTV ]
0 = 1209 fpulg] = 1,01 [péig]

B xnxere
Hre
Re = 3.844,6

He

e Coeficientes de pelicula.
Dy = 1,06 [wie] (Fabla 11, Kern)

h; = ma;x k x {Rc}% x (%}i % (p%)m

i
x (3,844,608 x Eﬁ# x (35,09)%14

- 0,36 x 0,26

h; 1
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BTE
ke = 375,24 m]
Para vapor.

B BTU
By = 1.500 W]

R pi
- ’Eff xﬁ,
Ue R+ h;
_ [ BTy 1
U = 300,15 | x pied x °F|

R, =5x 1079 e% % hr x ng'{ﬁ]

o U.+h;:

BTU
Up = 12002 [ﬁr = pt;! X 'F]

e Area de transferencia.

FHH‘!'

Hiq wx E
_ 1487 x4
He ~ rx 1087

Hy, = 1,62 m] = 5,33 [pie]

A =101 %833 nm+ T, x100%
A. = 17,70 [pie®)
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e Consumo de vapor

@ =m Up x4 X AT
@=12002 x 17,70 x (158 —77)

@ = 1F2.072,67 %ﬂ]

17207267 = m, X 210

i 2

Secador biodiesel.

Ve = 1.171,35 [£]
Factor de seguridad = 7T5%
¥ =1.562 [E]

H}Fﬂ:z

il

1,562 = 2

D=1[m]
H=2[ml
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e Espesor cilindro.

Presiin de disefio = 30 [psi]

Material de contruccion:acere al carbone 54 — 283 Gd. C
Fondeo:plana

Tension admisible (6.5 ) = 12.700 [psi]

Radie = 37 f, = 185 [puigl

Factor eficiencia soldadura (E) =05 ;1]

Espeser corrosién = 3 um]

_ 30 x 1968
T 12700 % 0.5 — 0.6 % 30

t=932x107% [puigl = 2.37 uml
t, =237+ 3 =537 [mm]
teee = 5 prm]

£

e Espesor cabezal inferior (plano).

£=0162

i E
Fadm
162 % 30
£=3337Tx N 3700

t =077 lpulgl = 19,56 Inml]
t, = 19,56 + 3 = 22,56 fmm]
zee = 23 [mum]

e Espesor cabezal superior (eliptico).

¢ FE"H
||

2EGaem XE-D0Z %P
. 30 = 3937

T Ix12.700 % 0,5 =02 % 30
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t. = 2,36+ 3 = 5,36 nm]
toes = 5 fmml]

e Disefio térmico chaqueta.

Tuberia 12 pulgl

Largo paleta = 1,09 [piel

n=100 oL ] = 6.000 ¥4,
onee = 5361 [Bf, o

Areon = 790 [@fm wI = 49,35 [mfpgﬂ.:]
k=0073 [BFU;W % pie x 'I']

epyz = 1.55 [FTUL, o o

CPMeon = 65 [ETE&& w .F]

Hareon = 6,2 X 107* [Pa x seg]

Feg = GO% [mfpre x ﬁr]
By = 12,09 fpuig] = 1,01 [aie]

_ P xnxouon
Hrraor

Re = 234.530,94

Re

e Coeficientes de pelicula.
D, = 1,06 [pis] (Fabla 11, Kern)

n _ﬂpag’xa:xﬁ‘};x(m:#)ix%}m

1
A = —Msi";’n* x (234.530,94)8 x (ﬁ—’ﬁéﬁ :“5)'

BT

(1]
k; =316.02 m]
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Para vapor.

, = 1500 hrxpt! ]

_ ﬂgg = ﬁt
Er B hfq? 'I' ﬁ':
BTUY
U, = 261,08 [m-x TR _F]

Re=58x107®

_ !.Eg ®h;
ﬁﬂ - U. 4+ h;

a [ BTU ]
Up =11324 |rr x pie= X °F|

e Area de transferencia.

A;-=BFHHHE-KW'I'E!*HHP

Vx4
H"'* = Tx DE

117 x4
Hieg = Tx 18

Ht:q =L15[m] =492 ﬁm"]

Ar = 1,001 % 492 x T+ Tf, % 1,01

A. = 1640 [pie™]

e Consumo de vapor

@ =Up x4 X &T
@ =113.24x 1640 x @25 —77)

% x hr X 'F[fﬂ_ﬂ]
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BTU
h¥
27485612 = m, » 210

@ = 274.856,12

e = 302,03 [—'E]t
- kit

Bombas

Para la seleccion de las bombas se tomé en consideracion lo que se estipula en el Manual
del Ingeniero Quimico Perry 3° edicion, el cual dice lo siguiente “La distancia minima entre
las superficies exteriores de 2 tanques completamente de acero y herméticos a los gases no
serd menor que la mitad de la maxima dimension (diametro, longitud ¢ altura) del tanque

mas pequefio pero sin que dicha distancia sea menor que 0,915 [m].”
e Bomba Catalizador-Reactor

¥ =450 [L] = 113,59 [gail
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@ = 2 bnin)
2 = 56,80 [CFM] & SZ[GRM]

Poas ™ Papaon ™ 49,25 [E'h-fﬂpl:l

Heas = Hureow = 62 107 [Paxsegl = 423107 [op . o ]
&z =23 [m)

L = 915 + altura estangue receptor

L=0915+23 =322 [m]

-
-W =5y -8¢

Bp = B; + hyp

By =By — hyps

=W = By = By 4 hep + gy
—W = AZ + hgg + by

+ &Z Far = clas.

Succién

tg=2—6 wasqﬁ]
vy =4 F“fs&g]
Suponiendo que la ubicacion de la bomba se encuentra a 1 metro del estanque
L=1nl= 328 [pie]l x 2 = 6,56 [pic]
G=vxA
S5Tx000228B=4xmwx D% x 025
D= 0.2 [pie] ¥ 2,5 fpuigl
. (454,5) x 49,23
42210
Re = 9771825

£ = 0034 Iﬂl'r x pf!'j‘mm]

L o
ﬁfs_f"ﬁx_ﬂxgu
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hes = 0,034 x E&—?: x %
ﬁf; - U,EE I‘Piﬁ]
Descarga

vg = 6—8 [P*Yseg]

v =7 F“fssﬂl
L=0915n]+ 23 bnl -1 =222 Inl % 2 = 4,44km] = 14,56 [piel

PD=1wx4
S7» 000228 =Fxwx D3 %025
D = 0,15kpic]l * 2 [pulg)

. 7x(2f15)x 49,25
=T aax10t
Re = 136.80556
lire x mio
f=ﬂ.-ﬂ2‘1.| 7 P !bml
L o®
ﬂ-:ﬂ = fxﬁx—.‘.ng
1456 7
.ﬁ.!p = 1,-3& IPEH']

-W =754+ 136+ 0,28

- =918 [m]
_~Wx@xp
~  yx550

oo 9,18 x 57 x 0,00228 x 49,25
- 0.6 x 550

P =018 IHF]
Py =0,18x 1,15 = 0,21 [HP)

suponiendeo eficiencia 60%
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e Bomba grasa — Reactor

¥ = 1.985 [L] = 524,38 [gal]
& = 16 bninl
@ = 52,44 [GPM] * 53[GPM]

Fgroae = 97 [H'fp;,rl

Hgrase = 0,041 [Pa x seg] = 99,09 [mf;ﬂa X Jrrl

&Z = 2.3 m)
L = 0,915 + altura estangue receptor
L=0%15+23=322Iml]

-
=W = 8p = B¢

Bp = B3 + hgp

By =By — hgs

—W = Bz — By + hsp + s
=W = 82 + hsg + Bss

+ &Z P = ctEs,

Succién

vg =26 [P*fsqg]
vg =4 [P“fseg)

Suponiendo que la ubicacion de la bomba se encuentra a 1 metro del estanque

L=1[n]=3286[pie] %2 =656 [pis]
=4
53x000228=4xmwxD* %025

D= 0,2 [piel ¥ 2,5 [puig]

a 4w (2"5!12} ® 57
- 599,09

Re

He =048
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p=13333 [P ]

L vf
.ﬁ!_r = fx HK !H_#ﬂ-
656 4°
02 ‘54
hes = 108652 el

ﬂf_n? =13313x

Descarga

vg=6-8 wasﬂg.]
og =7 [Fseg]

L=0915Inl+ 23 Iml -1 = 2,22 Inl x 2 = £44Im] = 14,56 [piel

B=wvxA
53x 000228 =T D2 x 025
D= 0,15[pis] * 2 [puigl

_7x(3fyp)x5E
fe=—"5a00

Re = 0,67
r=sssa [P, ]

L ot
Reo = F B Tag.
_ 1456 7*
hro =932 % 517 *eaa

hgp = 6:224,68 [pie]
=W =754+ 622468 + 1.086,52
=W = 731874 m]
_~Wx@xp
~  yx550

. 7.318.74 x 53 x 0,00228 x 57
- 0,6 % 550

F=152F6 [HF]
By, =152,76x 1,15 = 175,67 [HP]

suponiendeo eficiencia 60%
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e Reactor — Intercambiador

@ = 416,35 [GPM]
Proezcic = 3049 [Eﬁffpg’ﬂ#]

Hmeacia = 843 [mfpte X m-]

&z = 1,3 fnl

L = 0,915 + altura estanque recoptor
L=0915+23 = 3,22 Im]

3
E‘,-E,,:%P-{-&i-t-ﬂ Prv = ctes.
[}
—““=Fg-—5§
Bp=EB;+hsp
Bs =8y — hgs

=W =285 — By + hrp + higp
-W=8Z4 nfﬂi‘ﬁfs

Succién

rg=2-—6 F!ef.ﬂrg]
va =4 [fseg)

Suponiendo que la ubicacion de la bomba se encuentra a 1 metro del estanque
L =1Fnl = 3,28 [piel % 2 = 6,56 [piel

=4
L1638 w0228 =4 xwx 0% » 025
D = 0,55 [pie) ¥ 7 [pulgl

Re = ﬁﬁ

Re =139
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=464 [‘bf x pie o)

& F
ﬁ!:-fKHK}L
EEE 43
= 404X 75 " 5aa

hgs = 130,39 [pis]

Descarga

vp=6—8 wasﬂg.]

vgpwm? F“fsegl
L=0915Im]l+ 23 nl—1=222Inl x 2 = 444fm] = 14,56 [pis]

B=wvxA
G1635 w (00228 = Fwrw 0% » 0125
D = 042lpie] * 5 [puigl

7% (55.&) x 50,49

Re =
¢ 845

He =174
F=3678 [ "p”ﬁhm]

L H1
lfﬂ' = E » zL
1%5'& 7=
hyp = 3678 X 5y % g

hyp = 970,14 [te]

W = 7,54+ 970,14 + 130,39
=1 = 1. 10807 ]
_-Wx@Qxp
0 X 550

1.108.07 x 416,35 » 0,00228 x 50,49
0,6 =% 550

supeniendeo eficiencia G0%

F=

P =161 [HP)
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By = 161 x 1,15 = 186 [HP]

e Reactor — centrifuga

¥ = 2400 [L] = 634,01 [gail
& = 2 bninl
@ = 317 [GPM]

Pyes = 53,61 [Ebf#wt]

Hye = 6,04 [Ebfprox hr]
AZ =1 [m]

L = 0,915 + altura estangus receptor

L=0%15+1=1915n]

R
=" = Bp = B¢

Bp = By + hygp

By =By —hys

=W =08y — 8y +hsp+ hgs
=W =02+ hzp + hgr

+ aZ

Succién

vz =2 -6 [Pseg]

vg =4 F*seg]

Suponiendo que la ubicacion de la bomba se encuentra a 1 metro del estanque

Py

ctas.

L=1[m]l=328 el ®x 2 = 6,56 [pie]

P=vwvx4

317000228 m e xwx D* x 0,25

D = DA4E Iptel * 6 [pulgl
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e (8/,,) x 5361
== 6.04
Re=1775

be % i@
TEETY e/ M

L s
hgg = fﬂﬂﬂzx#ﬂ_

656 4
hes=36lxgexzrg

hgs = 11,76 [pie]

Descarga

'#‘R-E E‘F! 5@]

v =7 [F%seq]
L =0915n]+ 1Im]l - 1 [m] = 0,915 Il x 2 = 1,83 nl = 6 Ipiel

B=wvxA
37 x 000228 =T xwx D% x 0,25
D = 0,36pic]l * 4 [puigl

7% (*/12) x 5361

Re =
: 6.04

Re = 20,71
F=309 lfbf x,pf&ﬁbm]

H
I'”'-‘f';“z‘::_&

6 7%
hgg = 3,09 % 033 Hm
hgp = 41,74 [pis]
-W=318+4274+11.76
—W = 57,78 fn]

_~Wx@xp

7% 550 suponiendeo eficiencia 60%
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57,78 % 317 x 000228 x 53.61
0,6 » 550

P = 6,78 [HF]
Py =6T8x 1,15 = 7,79 [HF]

P=

¢ Centrifuga — almacenamiento glicerol

=75 L] = 19.81 Igail
&= 15 fminl
Q = 1,32 [GPM]

po: = 7861 [Bg, ]

Hgr = 1-52*['!5:‘31:& X M‘]

a4z = 1,070 fm]

L = 1,915 + altura estangue receptor
L=0915+ 1,070 = 1,985 [ml

i
n e
—-W =EBp— B¢
Bp = By + hyp
By =By —hsg
-W=58; -8B, % hsp + h¢s
—W =AZ + ke + hsg

+ AT Far = ctes.

Succién

v =2—6 [?";5,9]
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e
#E=*Fﬁ&ﬁl
Suponiendo que la ubicacién de la bomba se encuentra a 1 metro del estanque

L=1Fn] = 3.28 [pie]l x 2 = 6,56 [pie

B@=1vx4
132 x000228 =d o x D% x 025
D= 0,03 [pte] * 1lpuigl
4x(1f,)x 7862
fe= 1524
Re = Q017
by % pie
L %
ﬁﬁ=f“ﬁ"2xg;
EEE 4%
hes = 376471 X gree X ors

hes = T6.697,19 [oie]

Descarga

vg=6-—8 Fafsﬁrgl

vy =T [P
L =09156n] + 1,070 [m] — 1 = 0,985 bnl % 2 = 1,97In] = 6,46 [picl

PD=1wx4
132000228 =T xwmx D% 025
b = 0,023kpie]l ~ 1 lpuigl

7% (Lf15) % 7861

Re= 1.524

Re = 0,03
B
f=213333 f ¥ “‘r‘ﬁﬁm]

o E

L
ﬁ.‘fg fHEH.‘;xE_‘
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646 7%
0.083 "534
hep = 126.334.7 [nis)

.ﬂ_fp = 2;1.33,33 %

- =35+ 1263347 + 76.697,19

-W = 203.035,3% [m]
-Wx@xg

1 % 550 suponiendo eficiencia 60%
p _ 203035 x 1,32 x 0,00228 x 78,61
- 0,6 x 550
P = 14556 [HF]

Py = 145,56 x 1,15 = 167.4 [HF]

e Centrifuga — Equipo secado

¥=1.172 [L] = 3096 [gail
@ = 2 fminl
@ = 155 IGFM]

osee = 5361 [Bf o]
pice = 604 [P0 ]
8z =2 fm]

L = 0,915 + altura estangue receptor
Lw(915+2 = 2,915 Imn]

i
E,-B.,:%ﬂ‘iuz Prar = ctes.
—I‘F=En-—5¢
Bp=B;+hpp
By=08, —hss

—W=8; — By + hsp + hgs
- =AZ + ﬂfﬂ'l'ﬁf’

Succidn
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vg=2=6 [P*eq]
't"k=*[p“fssyl

Suponiendo que la ubicacion de la bomba se encuentra a 1 metro del estanque
L=1Fnl = 3.28 [pie]l x 2 = 6,56 [pie]

PG=1wxA
155 x 000228 = 4w wx D% x 0,25
D = 0,34 [pie] * 4 [pulgl

4
pe < 22 (hg)x 5361
04
Re=1183
be 5ol
EEETY W N
L %
hgy = fﬂﬂﬂzxgr
656 4°
ﬁfg—ﬁélxmag E‘I‘;"‘

hes = 26,72 [pie]

Descarga

vn = 6-8 [Fgq]
og =7 [P0

L=0915nl+ 2 Iml] — 1= 1,915 Inl x 2 = 3,83Im] = 12,56 Ipiel

F=vwvx4
155 % 000228 = 7T xmwx D* x 0,25
D = 025lpie] * 3 [puigl

7% (3/,) 5361
6.0¢

Re=

Re = 1553
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F=aaz [P 6.

L ot
Reo = F B Tage
1256 72
hra = 412X 575 *5aa

ﬁfp = 15?,4‘9 Eﬂ"ﬂ]

-W =656+ 157,49 + 26,72
=W = 190,77 [m]

_~Wx@xp
~  yx 550

oo 190,77 x 155 x 0,00228 x 53,61
- 0,6 x 550

F=10,95 [HF]
Py =1095x L15=125%2 [HF)

supeniende eficiencia G0%

e Secado — almacenamiento biodiesel

V= 1.000 [L] = 264,17 lgai]
& = 5 minl
Q = 521,83 [GPM]

Byee = 53,61 [m;ﬁ?';l

Haeg = 6,04 [mfpte X hr]

aZ = 1,34 [m]

L = 0,915 + altura estangus recegtor
L=0915+134=2,26n]

aAF  Av®

E{‘E{‘?‘f‘ z#g + &2 Py = glgs.

-W =8p - B¢
Bp=B:+hsp
Hym By — hes
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—W =85 — By + hsp + Bey
—I‘F=H+ ﬂ.ff; 'I‘.ﬁ-fj

Succién

v =26 [P*fsqg]

vg = 4 [F*“fsag]

Suponiendo que la ubicacion de la bomba se encuentra a 1 metro del estanque
L =1Pnl = 3.28 [piel x 2 = 6,56 [pic]

B=wvxA
5283 x000228mdxmxD¥ x 025
D =020 Ipis] * 3lpuig)

L (3f1z) < 5361
B .04
Re = 5,88
by X pie
F=720 [F £ [mm]
L of
ﬁr_; = f h H H }X_#ﬂ-
656 4%
ﬁf’ = ?;Eﬂ Hm Hm

hys m 46,94 [pie]

Descarga

vn=6—8 P9 0]

v =7 [F¥eg]
L=0915Im]+ 134 n]l -1 =126 [m] x 2 = 2.52fn] = 827 [pis]

@=1+xA
E283 » 000228 = T xmx D% » 023
D = 0,15pie] * 2 [puig)
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g 12 Clig) %5361
- 6.04
He =10,35
be % i@
fmeas [ TFEY,
L ¥
l‘fﬂ. frﬂxegﬁ-
827 7
hep =GlExgrmx ey

hsp = 228,75 [pie]

-W =439+ 22875 + 46,94

=W = 280,08 [m]
_=Wx@xp
T px 550

280,08 x 52,83 x 0,00228 x 53,61

F=

supeniende eficiencia G0%

0.6 % 550
F =548 [HF]

Py m348x 1,15 = 63 [HF]
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Anexo E

e Costo equipos.

Para la actualizacion de los costos de los equipos se extrapolé los indices de Marshall &
Swift que se tenian en el momento obteniéndose 1.260,51 y 1.313,18 para los afios 2.007 y

2.009 respectivamente.

Reactor

Costo equipes (2.002) x . Marshall & Swift

131318

35000 x m

= US55 41.624,07

Eguipe preparador catalizader
1.313,18

13.000x 755

= USE 15.460,37

Eguipe fundidor de grasas
1.313.18

18000 » TM

= [/55 11.406,66

Contenedor glicerina
Estangue bicapa aguatank SO0 [L] Grww. sasy. cl)
SF5.500 = USS 134,02

Contenedor agua de lavado
Estangue vertical standar INFRAPLAST 1.200 [L] Grww. sasy. ci)
297990 = JSS 173,74
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Comtrifuges
Centrifuga de discos FLOTTWEG 2.000 |2/, ]
€85.000 = USS 99.920,21

Condensadar

1.313,18

it 7
160,000 » 11042 U5s 199,281 .4

Intercambiador externe de calor de tube ¥ carcasa {1.990]}

131318
70.000 R Y U5599483,33

Eombas
Para la estimacién del precio de las bombas se tomé como referencia el precio de las

bombas estimadas en la memoria de titulo de planta de biodiesel de Jérbme Hervé

Lamoureux?’.
Bomba ‘ Tipo Costo007  Q2007[GPM]  Q2009[GPM] X Uss$
Grasa-Reactor | Desplac. + 3.500 63 53 0,34 | 3438,14
Reactor-1.C. Desplac. + 3.500 63 416,35 0,34 | 6.929,25
Centrifuga-Glic. | Desplac. + 3.500 63 1,32 0,34 979,63
Bomba ‘ Tipo Costozpo7  Qao07[HP] Q2000[HP] X Us$
Cat-Reactor Centrifuga 3.000 2,01 0,21 0,69 657,69
Reactor-Centr.* | Centrifuga 3.000 57 317 0,34 | 5.600,95
Centr.-Secado | Centrifuga 3.000 2,01 12,59 0,69 | 11.084,39
Secado-Bio. Centrifuga 3.000 2,01 6,3 0,69 | 6.874,46

* Capacidad GPM

Total | 35.564,51

Contenadar bfodiesel

Estangue vertical standar INFRAPLAST 1.200 [L] Grwaw. easy. cl)
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$97.990 = US5 173,74

e Capital de inversion.

Costos directos

Costo eqguines = USS 504.221,65

Instalacion = 504.221,65 x 0,39 = USS 196.64644
Instrumentacién v control = 50422165 x .26 = US55 131.097,63
Cafierias = 504.221,65 x 0,31 = USS 15630871

Sistema sléctrice = 504.221,65 x 0,1 = US55 50.422,17

Edificios = 504.221,65 x 0,29 = USS 14622428

Meforas de terrengs = 504.221,65 x 0,12 = USS 60.506,60
Instalaciones de servicios = 504.221,65 x 0,55 = USS 277.321,91
Teotal costas directes = 304.221,65 » 3,02 = US55 1.522.749,38

Costos indirectos

Ingenieria ¥ superevisidn = 504,221,65 x 0,32 = USE 161.350,93
Gastes de construccidn = 504.221,65 x 0,34 = S5 17143536

Total casto directo e indirecto = 504.221,65 x 4,2 = US55 2.117.730,23
Utilidad contratista = 504.221,65 x 0,21 = US55 105.836,55
Contingencias = 504.221,65 x 0,42 = USS 211.773,09

Total capital fijo = 504.221,65 x 4,83 = USS 2.435.390,57

Capital de trabajo = 504.221,65 x 0,86 = USS 433.630,62

Inversion capital tetal = 504.221,65 x 5,69 = USS 2.869.021,19
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e Costo del producto.

Costos directos

Materia pritha
Grasa
kg grasa lote dia 5 Uss Uss
397,88 Tote %8 dia * 300 o ® 429 kg Ex 5648 Tle.342 pr
Metanal
E late dia ton E _ E
135,37 ;ﬂ’xﬁ dia % 300 mx 1 Lﬂﬂﬁh}g“aﬁu o 116,959,658 proe
Hidr&xido de sadia
kg  glote oodia o USS_ uss
58,01 Eﬂ”x & dia »* 300 #ldxgrﬁ kg = 835344 aho
Personal
Método de Wesssl
- HH dia 5 Uss Lss
e - —_— — —_
24,2 x (6.48)° ™ HSE{IMKEWK’LEED HHK Seis 9241954 e
Jupervisibn
5%

@15 x 92.419,54 = 13.862,93 p

Servicios generaies

Vapor (caldera a gas)
Intercambiador de calor + Fundider de grasas + eguipe de secado
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ib ib kb ik
1869706 E + 188,08 E"+ 30203 E = 2918818 E

Fara la praduccion de 1l kg de vaper se necesitan 500 calorias
Potencial calerifice del gas natural = 9.300 [m"rfmgl

Volumen de gas para la produccién de 1 kg de vapor = 5994, 50 = 0,054 [mnfkﬂ ﬁw]
Rendimiente de caldera ¥ 768%

Volumen de gas = 0,069 [P £, o0,

Densidad gas natural = 0.62 [*'?fmn]

Masa de gas = 0,069 x 0,62 = 0,043 [ 989y ]

Suponiendeo gue log 15 kg de gas cuestan $13.000

15 kg — E13.000
0.043kg —» X
s
X = E?FEEW
i kg _lote dias s uss
29.188.18 ;m"z,:m”sdm“"‘m e * 373 kg v KSE&I
Uss
= 2.105.839.67 P
Agua
Condensador 4+ agua lavade
106582,10 + 33333 % 3 = 100479 %
e kg m* lgte dfag § Uss
10758209 X S s * T000 kg~ Cata 2 g VT ¥ Teas
Ess
= g+923.61 e
Electricidad
Reactor (agitacian) + Prep. catalizader (agitacién) 4 centrifuga

A%
Bombas = §7.049.61 ﬁ (chicule realizade utifzando el tiempo de operacidn de cada una de eilas)
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14,37 + 0,86+ 112 = 1635 Ei—tw;]

EW 5 lote dia USS
16,35 EK 24 hr % ]ﬂEWKEE“ Eﬂﬂxﬁ

176.997 45 E
afia

&
87.04%961 + 176.997 45 = 264.047 .06 ﬁ

Mantencion v reparacidn
2.435.390,57 x 0,09 = US55 219.185,15

Suministro de operacién
219.185,15 » 0,15 = USS 3287 F.77F

Gasto de lcbhoratorio
0241954 = 0,15 = 13.862,53 USS

Costos indirectos

Depreciacién

1.522.742,38 — 04 x 1.522,749,38

16 = [/55 91.364,96

Seguros
243539057 x Q.01 = US55 2435391

Fmpuestos locales
243539057 % 0,17 = USS 41401640

Gastos generales de planta

Gastos generales de planta
(22,419,544 + 13.862,93 + 219.185,15) % 0.6 = 55 19528057

Gastos generales de empresa
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Gastos de administracidn
22.419.54 = 0,25 = 23,104,882 USS

Ventas

571040089 x 0,11 = US5 628.144,10
fmvestigaciin y desarralio
5.710400,89 x 0.05 = US55 285.520,04

Intareses

0.05 x 2.869.021,19 = U5S 143.451.06

Imprevistos
571040082 x 003 = US55 171.312,03

Costo total de produccion

Castas directos + costas indirectaos 4 gastos generales de planta
[f58 5.710.400.89

Disefio conceptual de planta piloto para produccion de biodiesel a partir de grasas animales



Anexo F

165

A continuacién se muestran algunos cromatogramas de las muestras de biodiesel obtenidas

en laboratorio.

MS Metil Ester’/GC Metil Ester, 27-JUN-2008 + 15:29:59

biodiesel @ Scan El+
a 32.32 36.73 TIC
100 36.20 147810
Retention Time {min)  Compound
3233 Hexadecanoato de metilo
36.20 7-Hexadecenoato de metilo
36.76 13-Octadecenoato de metilo
%]
26.65
_— 29.40 31.56 34.51
26.23 L 33.83
Wl
o i ) ) | A L o
T T T T T T T T T T T T T T T T T T TTrrT T T T T
16.58 168.58 20.58 22.58 24 .58 26.58 28.58 30.58 32.58 34.58 36.58 38.58 40.58 42.58 44 .58

Figura F-1. Cromatograma muestra 9 biodiesel.
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MS Metil Ester/GC Metil Ester, 26-JUN-2008 + 17:49:19

hiodiesel 2 Scan El+
36.35 TIC
1807 3.10e10
et Time (min) Cornpound
3245 Hexadecanoato de metilo
36,35 0-Cctadecenoato de rmetilo 32.45
36,80 QOctadecanoato de metilo
3239
36.80
% 32.25
36.16
2B.63
31489
~
2399 34.50
N A TR IR R
0 oy T A el .‘.”HJL. T T T T = Time
4.01 8.01 14.01 19.01 24.01 28.01 34.01 39.01 4401

Figura F-2. Cromatograma muestra 2 biodiesel.
MS Metil Ester/GC Metil Ester, 27-JUN-2008 + 11:42:32

biodgsel 6 Scan El+
36.21 TIC
100, 1.56e10
32.30
Ret. Time (min) Compound
2330 Hexadecanoato de metilo
3621 10-Octadecenoato de metilo
36.38 Octadecanoato de metilo
36.68
%]
35.99
26.62
HES
34.49
s i e NS
o T T et e e Y e i
19.40 21.40 2340 2540 27.40 2940 3140 3340 3540 3740 3940

Figura F-3. Cromatograma muestra 6 biodiesel.
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MS Metil Ester/GC Metil Ester, 27-JUN-2008 + 12:47:02

biodiesel 7 Scan El+
36.18 TIC
10t orT 1.33e10
Ret.Time (min) Caompound
332.38 Hexadecanoato de metilo
3508 9.12-Octadecadiennato de metilo
3618 10-Otctadecenoato de metilo
36.67 Octadecanoato de metilo
3667
%
3598
2667
31.54]
34.48
2 . , sl i . .
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ime
13.52 15.92 17.82 19.52 2182 23.82 2582 2752 2952 4182 3382 3582 37482 3952 4182
Figura F-4. Cromatograma muestra 7 biodiesel.
MS Metil Ester/GC Metil Ester, 27-JUN-2008 + 14:19:34
biodiesel & Scan El+
36.21 TIC
1004 3233 147e10
36.71
Ret. Time  Compound Form.
32.33 Hexadecanoato de metilo C17H3402
3621 10-Cctadecenoato de metilo C18H3B02
36.71 Octadecanoata de metilo C18H3802
a4
26.65
31.86
g 35.96
]
34.50
2623 | 2857 29.40
\A Y
. A
0l : ; : ; : et el I : : : T : : == Time
4.00 9.00 14.00 12.00 24.00 29.00 34.00 39.00 44.00

Figura F-5. Cromatograma muestra 8 biodiesel.

Disefio conceptual de planta piloto para produccion de biodiesel a partir de grasas animales



