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I) INTRCDUCCION

I.l) OBJETIVOS

Una de las motivaciones principales para la elaboracidn de
este trabajo, fue la necesidad de unra compafriia de contar con
su propia planta purificadora de glicerina, debido a la
produccidén tan alta de jabdén y la falta de un sistema
recuperador del subproducto del proceso.

Para lograr este proyecto, se definen los sigulentes
objetivos :

1) Mostrar de una manera general el tratamiento previo de la
lejia y el proceso en general de la recuparacidén de la
glicerina.

2) Establecer la ingenieria bdsica de los equipos mas
importantes involucrados en el proceso de recuperacion, para
mostrar de manera diddctica los criterios utilizados y
cdlculos realizados.

3) Evaluar técnica y econdmicante el proyecto en base a los
resultados que se obtengan y conocer la viabilidad de la
construccidn de la planta.

4) Mencionar las implememtaciones desarrolladas para la

purificacidn de este subproducto para mejorar la. eficiencia
del proceso.
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1.2)ANTECEDENTES

El glicerol combinado con acidos grasos en forma de ésteres conocidos
como glicéridos , es altamente empleado y participa en el
desarrrollo y reproduccidn de la wvida animal y vegetal.

Menos de setenta y cinco afios atras,la economia mundial y la salud de
las naciones dependia principalmente en la agricultura y transportes
entre otros;la era del progreso industrial reecibid gran importancia
cuando Alfred HNobel logrd adaptar la nitroglicerina para su uso
industrial en forma de dinamita y gelatinas explosivas.

Actualmente la produccién de la glicerina a nivel mundial es bastante
grande.Entre los principales productores de esta podemos mencionar a
los Estados Unidos, Argentina, Cuba, Francia, Alemania e Inglaterra.

En el afio de 1988, el promedic de una compafiia de saponificacién y
recuperacién de glicerina 1liberd alrededor de 1323 toneladas de
glicerina a partir de grasas y aceites consumidos.Estos porcentajes de
pérdidas pueden ser traducidos como sigue :

PERDIDAS EN JABON HUMEDO 122 TONS. METRICAS
PERDIDAS EN EL PROCESO DE RECUPERACION 91 TONS. METRICAS

PERDIDAS TOTALES DE GLICERINA 212 TONS. METRICAS

La importancia econdmica de satisfacer con los parametros de pérdidas
que se establecerdn a lo largo de este trabajo en el proceso de
recuperacidon de glicerina, son obvios.

La actividad industrial y su gran demanda, han estimulado el consumo

de jabén y la produccidén de la glicerina,pero en periodos
recientes, la demanda de 1la glicerina aumenta mds rapidamente de lo
que es producida.
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La glicerina es un valioso producto que se obtiene a partir de la
saponificacién de grasas naturales y aceites (cabe hacer la
observacién que la diferencia entre grasas y aceites es pricticamente
su estado fisico).

I.3)GENERALIDADES
La glicerina es un liquido incoloro,viscoso,higroscépico y de sabor
dulce.Su estructura quimica se escribe como se muestra:

?Hz-OH

CH- OH

CH,~OH
Es un triol,esto es,un alcohol que contiene tres grupos alcdholicos
"OH". De no ser por reacciones con agentes oxidantes muy
fuertes,solamente es suceptible a 1la oxidacién por catidlisis a
temperaturas altas.No es acido ni bdsico por lo que se le considera
anticorrosivo.

(Para mayor informacién sobre las propiedades fisicas de la
glicerina.,favor de referirse al apéndice "an).

TIPOS Y USOS DE LA GLICERINA

La glicerina comercial puede ser clasificada como cruda o refinada,
y cada una de estas clases tiene varios grados.

La glicerina cruda se produce comunmente en dos grados:

i)Lejia de Jabon cruda, la cual se obtiene a partir de 1la

concentracién de las lejias del jabdn.Su contenido aproximado de
glicerina es del 80% y de un 6% a un 9% de sal siendo el resto es agua.
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2)Cruda saponificada, obtenida mediante 1la concentracién de 1la
solucidn  acuosa restante después de 1la catalisis de las
grasas.Contiene entre el 88% y 51% de glicerina y 0.25% a 0.5% de sal.

La glicerina refinada o destilada se produce en varios
grados.Los grados reconocidos comercialmente en los Estados Unidos
son:

1)La glicerina U.8.P. que cubre con las especificaciones de United
States Pharmacopeia,y el término Q.P. (quimicamente pura) es utilizado
para este producto.Es utilizada en la elabkoracién de alimentos,
medicinas y para propésitos técnicos que necesiten un alto

grado de pureza.El contenido de glicerina debe ser no menor al 99.5%

2)La glicerina de alta gravedad; es un grado técnico de la glicerina
de alta concentracidon, no menor del 98.7% como lo es indicado por su
gravedad especifica (no menor a 1.2620 a 15.5/15.5°C).

3)La glicerina dinamita, que es refinada para cubrir las
especificaciones de manufactura de la nitroglicerina y la dinamita.La
glicerina dinamita es de alta concentracidn, al igual que la glicerina
de alta gravedad,por lo que sus propiedades son muy similares.

4)La glicerina amarilla destilada, utilizada en procesocs donde no es

necesario un alto grado de pureza o gravedad especifica ( 1.2550 a
15.5/15.5°C) ,1o cual equivale a un contenido del 96% de glicerina.
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usos

La combinacién tan inusual de las propiedades que posea la
glicerina,la hacen a esta muy utilizada en la industria.Algunos uscs
que se le dan dependen de sus propiedades fisicas y otros de sus
propiedades quimicas. ciertos usos dependen de los dos, y esto es
posible debido a su no toxicidad y a su falta de olor y sabor.

En el &apendice "B" se presenta una grafica para mostrar el porcentaje

glicerina utilizado en distintas industrias asi como una breve

explicacidn del usoc que se le da.

I.4)RELACION DE ALGUNAS PROPIEDADES FISICAS CON RESPECTC AL PROCESO
RECUPERACION

El punto de ebullicidn,la presién de vapor y la solubilidad (en agua)
de la glicerina, tienen un fuerte impacto en el praoceso de

recuperacion de la misma.

-Debido a su solubilidad en el agua,no hay posibilidad de separar la
glicerina del agua en las lejias por una separacidn en fase
liquido/ligquido. Realmente, es la solubilidad de la glicerina en el
agua la que nos permite extraer ésta de la masa del jabdén de un

vaso dastilador, en un proceso batch.

~-Debido a su baja presion de vapor, es posible separar la mayor
cantidad de agua de la glicerina en la lejla, mediante una evaporacién
de la misma la cual es econdmicamente la mejor manera de lograrlo.

-Debido a su punto de ebullicidén tan alto, es necesarioc una fuente de

energia calorifica lo bastante podercsa para el bpaso final de
purificacién de la glicerina en el procesc de la destilacidn, tal como
vapor de agua de media presién.

En los apéndices "A" y "B" se proporciona una informacién wmds
detallada sobre las propiedades fisicas de 1la glicerina y sus
aplicaciones industriales respectivanmente.
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II) ESTUDIO DEL MERCADO

Un estudio de mercado requiere en términos generales de dos etapas :
La primera consiste en recopilar antecedentes sobre el o los
productos en estudio, en forma de datos estadisticos sobre producciocn,
consumo, importaciones, exportaciones, etc.

La segunda etapa consiste en analizar 1los datos recopilados,
interpretarlos y proyectarlos para estimar con esto el mercado
potencial.

II.1)ESTIMACION DE LA DEMANDA

La demanda de un producto estda en funcidén del tipo de mercado en el
que se consuma y de factores tales como calidad, precio, cambio en las
aplicaciones o usos, etc. Depende también si se utiliza como materia
prima, intermedio o producto final de un proceso de produccidn.

La estimacién de la demanda se hace generalmente a partir de 1la
tendencia histdrica tomandoe un pericdo representativo, en el gque las
cifras se hallan comportado de manera regular. No obstante, se deben
de tomar en cuenta factores que pudiesen modificar la tendencia y
estimar su influencia sobre ella. Un caso puede darse cuando los usos
o aplicaciones del producto se diversifiquen, incrementando su demanda
en relacidén a los tradicionales, y, en algunos casos es conveniente
tomar en cuenta la vida iitil del producto.

II.2)ANALISIS DE MERCADO DE LA GLICERINA

El objetivo principal de este capitulo es determinar el
potencial econdmico de una planta para el tratamiento de lejias
Jjabonosas en el wmercado ,tomando en cuenta 1las importaciones y
exportaciones del producto, asi como las industrias que se dedican al
proceso y a la distribucidn del producto.
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De acuerdo con los estudios realjzados, el consume de
glicerina se basa principalmente en la elaboracién de materiales
explosivos, pinturas, farmaceGticos ,tabacae, ete.

Un andlisis maAs detallado referente a la inversidn aproximada de
una compafiia jabonera se muestra a continuacion

INVERSION
ARo BRUTA FIJA F1JA PRODUCCION INSUMOS VALOR VENTAS
TOTAL BRUTA NETA BRUTA TOTALES AGREGADO TOTALES
1979 679 .485 317 14,542 10,470 4,072 14,181
1983 7,297 551 3 85,312 62,475 22,837 80,954

(FUENTE : ANUARIO DEL BANCO DE MEXICO)

Actualmente se puede observar que las estimaciones pronosticadas en
cuanto a la exportacién de la glicerina fueron errdneas.Si tomamos
en cuenta los datos del anuario estadistico de comercic (Tabla I), se
puede ver gque las exportaciones en 1los afilos 1965-1972 eran
pricticamente nulas , contrario a lo que pasa en los afios presentes:

CONSUMO APARENTE DE GLICERINA

afto PRODUCCION TOTAL DE EXPORTACIONES CONSUMO

NACIONAL IMPORTACIONES APARENTE
1981 14,251 Ton 4,561.48 Ton 15,432 Ton
1982 14,714 " €,320.74 M 105 16,715 "
1983 15,177 3,714.51 " 541 15,991
1984 15,640 2,348.65 M 700 16,020 "

1985 16,103 " 1,851.96 n 1,200 16,958 "

-9.



ARO PRODUCCION INTERNA

BRUTA
1981 10,500 Millones de pesos
1982 18,750 " "
1983 24,670 " "
1984 39,100 " "
1985 46,185 " "
(TABLA T)

FUENTE : ANUARIO ESTADISTICO DE COMERCIO
EXTERIOR 1965-1984 S.I.C.-D.G.E.

Para poder hablar de exportaciones e importaciones, es necesario
mencionar como se manejan estos términos a nivel internacional; es por
eso que se muestran a continuacidn las fracciones arancelarias de la
glicerina en todas sus presentaciones de demanda y oferta :

FRACCION TIPO

11520.1001 Glicerina en bruto

11520.1099 Las demds (glicerina,incluso pura)

11520.9001 Glicerina refinada excepto grado
dinamita

11520.9099 Las demas(glicerina incluida la
sintética)

A partir de estas fracciones, 1la importacién y exportacidén de 1ia
glicerina es como sigue:
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EXPORTACION DE FRACCIONES SELECCIONADAS Y PRAISES DE DESTINO

PARA : ENE-DIC 1989 (CIFRAS EN MILES
DE DOLARES)
FRACCION 1520-1C GLICERINA EN BRUTO;AGUAS CANTIDAD  VALOR
¥ LEYIAS GLICERINOSAS (kg)
AUSTRALIA 18,600 21
U 8 A 333,725 349
TOTAL POR FRACCION 352,325 370

FRACCION 1520-90 LAS DEMAS, INCLUIDA
LA GLICERINA SINTETICA
Uu s A 2,693,365 3,144
TOTAL POR FRACCION 2,693,365 3,144

TIMPORTACION DE FRACCIONES SELECCIONADAS Y PAISES DE ORIGEN
PARA ENE-DIC 1989

FRACCION 1520.1001 GLICERINA EN BRUTO CANTIDAD VALOR
U S5 A 45, 680 63
FRANCIA 10 -
TOTAL POR FRACCION 45,690 63

FRACCION 1520.1099 LAS DEMAS (GLICERINA
PURA;AGUAS ¥ LEJIAS GLI-

CERINOSAS)
U s A ) 565 1
FRANCIA 43 -

TOTAL POR FRACCION 608 1

-ll-



FRACCION 1520.9001 GLICERINA REFINADA
EXCEPTO GRADO DINAMITA

U s A 128,157 221

TOTAL POR FRACCION 128,157 221

FRACCION 1520.9099 LAS DEMAS (GLICERINA
INCLUIDA LA SINTETICA)

ALEMANIA OCCIDENTAL 1,166 3
DINAMARCA 7 ’ -
U s A 3,122 7
TOTAL, POR FRACCION 4,295 10

FUENTE : DIRECCION DE INVESTIGACION ECONOMICA
BANCO DE MEXICO

Haciendoe un cuadro comparativo entre México y E.E.U.U., de los afos
89-30 con 1lo que respecta a la produccién y al valor de 1la
glicerina, tenemos lo siguiente :

1989 1990

FRACCION ARANCELARIA PRODUCTO VALOR VOLUMEN VALOR VOLUMEN

México 1520.90.01 Glicerina 221,886 128,157 238,179 154,238
refinada

E.E.U.U. n . 221,886 128,157 61,218 45,643

México 1520.10.01 Glicerina 64,012 45,690 124,153 131,664
en bruto

E.E.U.U. " " 63,984 45,680 124,140 131,659

VALOR dado en ddlares
VOLUMEN dado en kilogramos
FUENTE :Secretaria de Comercio y
Fomento Industrial
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como podewes observar, la exportacién de la glicerina es
considerablemente grande sin embargo, nuestro andlisis estd dedicado
al mercado de consumo nhacional.Este mercado es bastante amplioc

ya que no existen muchas empresas que se dediquen a purificarla a
partir de las lejias jabonosas. De hecho, 1las iinicas empresas
que se dedican a la purificacidén de glicerina son las siguientes:

- J.T.BAKER, S.:A. de C.V.

- NALCOMEX, S.A. de C.V.

- QUIMIC, S.A. de C.V.

- QUIMIVAN, S.A. de C.V.

~ HENKEL MEXICANA, S.A. de C.V.
- FABRICA DE JABON LA CORONA S.A.

Ademds podemos comparar la baja que tuvo la importacién de glicerina
refinada en los E.E.U.U, contrario a lo que sucedid en el pais.De aqui
gue surga la necesidad de crear nuevas plantas que se dediguen a este
proceso, va que existen varias distribuidoras y pocas
manufactureras. Dentro de las distribuidoras tenemos las siguientes:

CASA MOLINA FONT, S.A.

DOW QUIMICA MEXICANA, S.A. de C.V.
MATERIAS PRIMAS, S.A. de C.V,

- OLIN QUIMICO, S.A. de C.V.

-~ PETROVAL

- PRODUCTOS QUIMICOS MARDUPOL, S.A.
~ PRODUCTOS QUIMICOS MONTERREY, S.A.
= PROVEQUIM, S.A. de C.V.

~ QUIMICA DELTA, S.A. de C.V.

- QUIMPER, S.A. de C.V.
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III)PROCESO DE RECUPERACION DE LA GLICERINA

IIX.1)GENERALIDADES

En seguida describimos las principales etapas para el procesc de
recuperacién, que siguen de la manufactura del jabdn hlmedo
mediante la saponificacién de aceites y grasas.

De esta manera, las etapas de recuperacidn de la glicerina después de
la eaponificacién son :

- Reposo de la lejia

- Tratamiento de la lejia

- Evaporacién

- Destilacién

~ Blanqueo

REPOSQO DE LA LEJIA

El propdsito de esta etapa, es separar y recuperar la mayor cantidad
de jabdn posible a partir de la lejia. Esto se logra dejando reposar
la lejia caliente de la saponificacién, y esperar a que se enfrie.

TRATAMIENTO DE LA LEJIA

Esta etapa consiste en remover de la lejia, todos los residuos de
jabdn que no se lograron separar en la etapa anterior. Esto se lleva a
cabo a partir de una serie de reacciones quimicas, para que el residuo
de jabdén gque Bse tenga, resulte insoluble y se pueda eliminar
ripidamente, Al producto de esta etapa se le conoce con el nombre de
lejia tratada.

EVAPORACION

consiste en remover la mayor cantidad de agua posible de la lejia
tratada por medio de la evaporacion, asi como también la sal mediante
el reposo de la misma, la cual cristaliza durante el proceso de
evaporacién.El producto obtenido a partir de esta etapa recibe el
nombre de glicerina cruda.
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La sal que cristaliza y reposa durante el proceso da evaporacidn, es
lavada y secada para volverse a utilizar en la manufactura del jabén.

DESTILACION

La destilacién es el objetivo principal del proyecte debido al
desperdicio que se tenfa de los subproductos del jabdn que eran
tirados al desagflle; actualmente con las normas dispuestas por SEDUE,
se deben implementar nuavas técnicas para el aprovechamiento de
estos productos en ayuda a la ecologia del pais.

La destilacidén se utiliza para separar la glicerina purificada del
agua, sal e impurezas restantes, provenientes de la glicerina cruda.
La destilacidén por arrastre de vapor estara seguida por una
condensacidn fraccionada. En la destilacidn, tanto la glicerina
como el agua son volatilizados y en la condensacidn fraccionada, la
glicerina y el agua son condensados en forma separada. Al producto
final se le conoce con el nombre de glicerina destilada.

Durante la destilacidén, la sal residual cristaliza de tal manera,
que resulta imposible su recuperacidn.

BLANQUEO

Los propdsitos de esta etapa son:

1) Blanguear la glicerina destilada cen carbén activado para mejorar
su <olor, olor, y sabor.

2) Ajustar el contenido de la glicerina blangueada con agua para
satisfacer las especificaciones de la glicerina terminada.

A continuacidén se van a ampliar los puntos antes mencionados para
poder comprender la necesidad de una planta como é&sta, ya que sus
principios fisico-quimicos no son complicados y resultan ser eficientes
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TRATAMIENTO DE LAS LEJIAS’‘’

Esta etapa es critica para todo el proceso; las lejias tratadas
adecuadamente crean problemas menores en las etapas de evaporacidn y
destilacién y contribuye a dar altos rendimientos de glicerina.

El jabdn residual soluble, proveniente de las lejias reposadas, es
precipitado guimicamente mediante la adicién de sustancias para
convertirle en icidos grases que poseen un bajo peso molecular.

Se utiliza HCl (dcido clorhidrico) para bajar el pH de 1la 1lejia
reposada de un 12, a un pH neutro (ligeramente menor a 7) , lo
cual causa que los acidos grasos formados, sean insolubles. El uso de
H,50, (8cido sulfirico) no es recomendado debido a gue causa un gran
incremento en el contenido de sulfatos de 1la sal recuperada.
Posteriormente se utilizan sales solubles de aluminio o fierro
(sulfato de aluminio) para convertir los &cidos grasos en Jjabones de
aluminioc menos solubles.

Un pequefio exceso de esta sal es utilizado para asegurarse de gque
habran los suficlentes iones de aluminic para reaccionar con todos los
acidos grasos y reducir el pH de la masa hasta de un 4.6 - 4.8, donde
los jabones de aluminio son menos solubles.

La quimica del tratamiento de lejias hasta este punto puede ser
expresada por las aiguientes ecuaciones:

1) RCOONa + HCl ——— RCOCH + NacCl

S0, + 18H,0

2) 6 RCOOH + Al, (SO 18 H,0 ——— 2(RC00)4Al + 3H,S0, 2

PH{ 4.6~4.8)

4)3 ° 2
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Debido al exceso de iones aluminio presentes en la lejia, estos deben
ser separados por medio de una filtracidn; posteriormente se eleva el
pH de la ledia hasta un punto neutral (7), donde el exceso de iones

de aluminio precipitan como hidréxzido de aluminio ( ALl(OH),).Se puede

expresar la reacecidn come sigue:

Alz(Sod) + 6 NaOH —_— 2 Al(OH)3 + 3 NaZSO

pH 7.0 4

Una segunda filtracidén removera todo tipo de impurezas para
nuestra lejia lista para la siguiente etapa: EVAPORACION.

=17
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EVAPORACION
Existen varios posibles disefios para evaporadores de glicerina
cruda.Dentro de estos, deben considerarse varios puntos:

- La capacidad gue tiene con respecto a la cantidad de agua que va a
ser evaporada.

~La eficiencia térmica y consumo maximo del vapor.

~Tipo de unidad de calentamiento.

-La manera de como Se va a separar la sal cuande sea necesario.
-Evitar al maximo pérdidas de glicerina.

-Equipo de alimentacién.

-Métodos de control.

-Materiales de construccién (por lo general se maneja acero al carbon,
debido a su bajo costo en comparacifén con otros materiales similares).

La avaporacidn estd caracterizada de tipo fisico principalmente
por:

1) La gran diferencia que existe entre la presidn de vapor del agua y
la de la glicerina, la cual permite una evaporacion selectiva del
agua de la lejia tratada.

2) La solubilidad de la sal en aqua, en glicerina y en mezclas de

glicerina-agua, que permiten la recuperacidén y el re-ugo de la sal
para la manufactura del jabén.
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El balance de esta etapa se puede expresar como i

Glicerina,agua,Nacl {a Q) Glicerina,agua,NaCl + H,0 (v) + Nacl
K

Las composiciones de las lejias tratadas y de la glicerina cruda en la
mayoria de los casos es:

LEJIA TRATADA (%) GLICERINA CRUDA (%)
HZO 71 10
GLICERINA 16 8¢
SAL 13 10

sabiendo que las presiones de vapor entre la glicerina y el agua son
wuy grandes tomamos en cuenta la ley de Dalton de las presiones
parciales,que puede ser utilizada ya que el sistema se considera ideal
por la presién de vaclo y las temperaturas moderadas con las due se
trabaja , y se puede observar que la composicidn de los vapores de
mezclas agua-glicerina va a ser muy alta en agua vy
extremadamente baja en glicerina.

El producto que se obtiene a partir de la evaporacién es la glicerina

cruda ( ya antes mencionada) contiendo el 80% de glicerina, 10% en
agua y el resto en sal.
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DESTILACION
La destilacién que ocurre en el proceso, la podemes atribuir a los
siguientes factores:

-la diferencia que existe en las presiones de vapor de la glicerina y d
agua, el volatilizar éstas al nmismo tiempo , Yy condensarlas por

separado.

~la presién de vapor de las impurezas voldtiles presentes en la
glicerina cruda.

-la solubilidad de 1la sal en mezclas agua-glicerina y 1la
separacidén de ésta mientras el agua y la glicerina se volatilizan.

El balance de estos conceptos puede ser expresada como sigue:

1) Glicerina Cruda — glicerina(v) + H,O(v) + NaCl(s

1 P
+inyeccidn + impurezas (v,1,s)

2)Vapores de (1) =~~——s .glicerina(l) + Hzo(v) + impurezas(v)
en frio

J)Vapores de (2} ————s Hzo(l) + impurezas(v,l)

entendiendo que 3 (v) vapor, (1) liquido, (s) sdlido

- En la ecuacién (1), la glicerina y el agua son volatilizadas junto
con algunas impurezas a altas temperaturas y a una presidn de vacio.
La sal cristaliza al igual que las impurezas restantes a
manera de precipitados.
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~ En la ecuacidn (2), los vapores de la ecuacidn (1) se enfrian lo
suficiente para condensar la glicerina.

- En la ecuacidn (3), se continGan enfriando los vapores restantes
para poder condensar el agua y algunas impurezas.

Debido a que la presién de vapor de la glicerina es muy baja aiin en
temperaturas elevadas, el objetivo serd el vaporizar la glicerina baje
ciertas condiciones que nos permitan tener un control razonable de las
descomposiciones térmicas y termocataliticas que se presentan, y una
cantidad razonablemente alta de glicerina vaporizada.Esto se logra a
una baja presidn absoluta por medio de una destilacidén de vapor,
y controlando la temperatura a un maximo de 175,C.

Haciendo uso de la ley de Dalton , la glicerina ez vaporizada mientra
sSe inyecta vapor en el recipiente para lograr gue la presion de vapor
total de la glicerina y el vapor, permitan una destilacién a una
temperatura menor de la que se necesitaria si se destilara la
glicerina sola.las condiciones con las cuales se debe operar este
equipo son de 170% con una presidn absoluta de 10 a 15 mm de Hg.

Cabe hacer mencidn que la sal cristaliza en el recipiente durante
destilacién, mientras el agua residual de la glicerina cruda es
vaporizada. Este es un evento quimico-fisico importante debido a que la
cristalizacidn de la sal interfiere en la transferencia de calor gque
se da en el recipiente, y por lo tanto, origina la descomposicidén de 1

glicerina,

A continuacidn se presenta un diagrama del sistema glicerina-agua en
equilibrio (Tabla 1)
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Considerando sclamente agua y glicerina pura(w,g), la forma de la
curva nos muestra la gran diferencia que existe en la

volatilidad de los componentes.Si un vapor sobrecalentado
conteniende el 50% de glicerina es enfriado cuidadosamente, la
condensacién empezara en el punto donde la vertical del 50% corte la
linea de vapor. la gota del liquido que se separe, dentro de las
condiciones de equilibrio tendrd una composicidn "b" (casi
glicerina pura).

Mientras mds calor sea removido, mas liguido sera separado
siguiendo la trayectoria "bd"; la composicién del vapor residual y
su temperatura seguiran 1la trayectoria "ac". Si la primera
condensacién se detiene a la temperatura "t2", el 1liguido
condensado tendrd una composicidn entre "b" y "d", y el vapor
restante en "c".Asimismo, si las condensacicnes posteriores llegan

a "t3", otra fraccidn de liquido con una composicién entre

"qn y "f" gerd separada de uh vapor de composicidn "g".

Tomande en cuenta esto,observamos que los productos del proceso d
destilacidn son:

=Destilado del primer condensador.-glicerina de alta pureza la cual
serd blanqueada y ajustada en el procesoc final para considerarse
quinicamente pura, grado medicinal/dental satisfaciendo las
especificaciones de la farmacopea.

=Destilado del segundo gcondensador.-un material de "alto grado" y
"alta gravedad especifica", que con un blangqueo y ajuste posterior de
contenido de glicerina,se convierte en una glicerina de alta pureza y
grado industrial, utilizada principalmente en la industria de 1los
explosivos.
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-Destilado del tercer condensador.-un material de bajb contenido de
glicerina y pureza, que puede ser utilizado para varios propositos
industriales.

Generalmente las concentraciones de glicerina de’ los concentradores
1,2 y 3 son del 99.5%, 99.2% y 90% respectivamente.

Es dimportante mencionar en este puntoe la posible presencia del
trimetilen glicol (TMG) o propilen glicol 1,3 , producto de la
degradacion microbiolégica de la glicerina.

Superficialmente podemos expresar esta degradacidn como:

CH OH-CHOH—CHZOH — Cl'12 OH-CH2 —CHZ OH

2
menos Hz

se forman a su vez productos gaseosos durante la degradacién,
sin embargo no debe asumirse de la ecuacién anterior que el 0, es uno
de ellos.

La fermentacidn bacteriana gue se presenta para la formacidn

del TMG,resulta de una bacteria coliforn (E.freundii,A.aerogenes) de
la glicerina, Puede llegar a formarse hasta el 60% de la glicerina
fermentada, aunque el mecanismo de esta fermentacién anaerdbica es
desconocido. Al igual gque el TMG, el Acido 1lactico, el alechol
butilico y otros productos ocasionan pérdidas de glicerina;es por ello
que se debe evitar el almacenamiento de ésta en lugares sucios donde
las temperaturas son cdlidas y el tiempo de residencia de la
glicerina es alto.

=24



IXI.2) BASES DE DISERO

El proceso de destilacidn de la glicerina es de mucho cuidado
ya que los errores que se cometan durante operacidn, pueden
ser coxrregidos una vez perdidas grandes cantidades de
glicerina, ya sea por descomposicidén en el recip}ence o por
glicerina acarreada en los fondos. Para evitar estas pérdidas
se deben tomar algunas precauciones :

~ Se recomienda analizar la muestra de glicerina cruda antes
de agregarle un agente alcalino y después para ajustar la
alcalinidad.

- Activar el sistema de inyeccisdn de vapor, alimentar el
recipiente con la glicerina cruda y ajustar el vapor cerrado
a los tubos del intercambiador para poder operar a las
siguientes condiciones :

1) Temperatura del liquido en el recipiente 170 ¢
2) Temperatura del vapor en el reciplente 170 ¢
3) Temperatura del vapor del primer condensador 121 - 132 C
4) Temperatura del vapor del segundo condensador 71 - 82 C
5) Temperatura del vapor del tercer condesador 32 - 43¢
6) Presidn absoluta 10 -~ 15 mm Hg

Debe tenerse cuidado con el tiempo de operacicn del
recipiente, ya que si hay m&s calor del necesario, la
glicerina comienza a descomponerse répidamente.

glicerina + calor =-m==-w- acroleina

En el presente diagrama de flujo se pueden observar las
conrdiciones de entrada y salida necesarios del proceso para
lograr la calidad deseada.
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DIAGRAMA DE FLUJO (GLICERINA)
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III.3)EQUIPO

Debido a gque la lejia de la glicerina cruda contiene aproximadamente

al 10% de sal Y materia orgdnica,el residuo de estos materiales no

volatiles, influye para la eleccidén de un egquipo de vaporizaciodn,

prefiriendose el uso de equipo gue opere en procesos batch en lugar de

loa continpuos,

El recipiente a disefiar deberd contar con las siguientes especificacion

1) Vapor de alta presién utilizado para calentar la glicerina cruda
hasta la temperatura de destilacién, es decir unos 170%, y la capacida
de mantener esta temperatura durante el proceso asi como el poder
soportar una temperatura mayor al final del proceso.

2) Una gran superficie de transferencla de calor requerida durante la
destilacion.

3) Un vapor de baja preslién para la destilacién de vapor.
4) La condensacién fraccionada de los vapores destilados.

5) La baja presibdn requerida para vaporizar a la temperatura de
operacidn,digamos de 10 a 15 mm de Hg.

Los elementos escenciales del equipo necesario para la planta se
muestran a continuacién

- Una fuente de vapor de alta presidn ,300 psi. (no se muestra en el
diagrama) .

-Un recipiente,"D101", el cual estd equipado por el interior con
intercambiador de calor gque consiste en varios tubos por donde
circula vapor de media presidn.
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-Un separador centrifugo estacionario,"s201", en donde el 1liquido
arrastrado es separado de 1los vapores de agua y glicerina, mientras la
masa de vapor sigue avanzando.

-Tres condensadores en serie,"V202","V301","v302",utilizados para
condensar la glicerina y el agua selectivamente.

-Un eyector de vapor ¢ booster "G3ol“, utilizados para comprimir
el aire y todos aquellos gases no condensables y ser expulsados

por el ultimo condensador. La capacidad del booster es un factor
que puede limitar en cierto punto la capacidad del equipo.Asimismo,
se requiere de un condensador barométrico gque provea la baja presidn
absoluta(no se muestra).

-El condensador "v202" es enfriado con vapor de 5 psi a una temperatura
de 228°% ;a su vez, el condensador "V301'" se enfrfa, en el fondo,con un
vapor de 5 psi por donde entran los vapores y en la parte superjor con
agua, estando en un rango de temperaturas de 32 a 429, Por iltimo, el
condensador "V302" se enfria con la misma agua.

Una funcién tipica para estas plantas , es el ahorro de vapor obtenido
a partir del intercambio de calor latente de los vapores de glicerina
con el agua condensada proveniente de los serpentines del recipiente,
para poder crear el vapor ablerto due 8e reguiere para la
operaracion del equipo.

Para minimizar las posibles pérdidas de glicerina que pudiese haber,se
sugiere lo siguiente:

1) La remocidn continua de la sal durante la destilacidn.

2) La continua circulacién forzada del liquido de la vasija, bombeando
éste por un intercambiador de caler externc "“EL01" ,y regresindolo
al recipiente,
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DIAGRAMA DE PROCESO
PARA LA RECUPERACION DE GLICERINA.




III.4) OPERACICN DEL EQUIPO

Es importante recalcar los eventos claves que ocurren en la secuencia
de la destilacién, eventos que en su mavoria involucran el pasc del
vapor por el equipo.Siguiendo la ruta del vapor tenemos que:

i) El vapor es introducido al recipiente "D101" por medio del tubo

de entrada del intercambiader y emerge del liquido hirviendo hacia la
cabeza de la vasija, junto con la glicerina vaporizada.lLa porcién
de agua de la glicerina cruda, contribuye también, a la masa de
vapor de agua que se encuentra en la parte superior de la vasija
(cabeza) -

I11) Los vapores salen del recipiente para llegar al fondo del
separador centr 1 fugo "S201", para saser separados del liguido
arrastrado (conteniendo probablemente espuma).

III) De ahi, los vapores pasan del separador a la parte superior del
primer condensador "vV202" y por debajo del mismo, donde el 65% de la
glicerina en el vapor se licla. La glicerina 1liquida pasa al primer
cohcentrador"F201".

IV} Los vapores restantes no licuados, pasan por la parte inferior
del primer condensador hacia 1la parte inferior del segundo
caondensador "V301", subiendo por éste y en donde el 33% de la
glicerina originalmente vaporizada,es licuada. Mientras éste material
cae por el condensador, cruza con el vapor que sube del primer
condensador ,y sobre los serpentines de baja presidn "E102". Esto
enriquece al liguido en glicerina ya que vaporiza toda el agua

que se hubiese podide licuar junto con la glicerina. E1 liquido
enriquecido pasa al segundo concentrador.
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V) Los vapores restantes pasan por la parte superior del condensador
"Y301" hacia el tercer condensador "v302", bajando por éste
{esencialmente una trampa de vapor) para licuar lc:l que reste de
glicerina, es decir ,un 2% de la original.Este material es
recibido por el tercer concentrador.

VI) Los vapores restantes, esencialmente aire e impurezas
voldtiles,pasan a la fuente de vacio "gaoa".

II1.5)PREPARACION DE LA GLICERINA CRUDA PARA LA DESTILACION

Debido a la naturaleza de la glicerina (3 grupos 0OH),ésta puede sufir
reacciones de esterificacidn y deshidratacidén, las cuales deben estar
muy contreoladas durante el proceso.

La formacién de ésteres glicéricos volatiles a partir de la reaccién
de la glicerina con jabones .de baja concentracién de &cidos grasos
procede de la sigulente manera:

C,H, (OH) ; + R~COONa ——»  CyH; (OH),-OCOR + NaOH
glicerina jabdn monoglicérido sosa

La reaccion de esterificacion puede ser evitada mediante una
remocidn previa a la destilacidn de jabdén y &cidos grasos,y el

mantener la glicerina durante sl procesc en un medio alcalino. El uso
de vapor abierto contribuye también a reducir la formacidn de ésteres.
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La reaccidn de deshidratacidn intermolecular se origina al remover una
molécula de agua a partir de dos de glicerina, formando un dimerc en
donde los residuos de la glicerina se wnen para formar un éter:

n CH QH-CHOH-CHZOH CH2 OH--CHOH--(Z'H2 o] ("-('.‘H2 -CHOH-CH2 o-) n-2

2 (~-n-1 5,9)

La formacién del poliglicerol es catalizada por 3alcalis como sosa
caiistica ; la reaccidn es irreversible y la cantidad de glicerina que
se pueda degradar es conslderable. A su vez, la reacecidn se ve
favorecida por altae temperaturas y por la baja concantracidn de
agua en el recipilente. La esterificacién y deshidratacién pueden
inhibidas si se wutiliza wun agente alcalino dé&bil como 1o es el
carbonato de sodio para convertir los &dcidos grasos asi como al

Na4EDTA para inhibir la deshidratacién de la glicerina.

Métodos de andlisis se han desarcllado para poder estimar la cantidad
de glicerina degradada.Hasta ahora uno de los métodos mds utilizados
eg el gue realiza a partir del dicromato que separa toda la materia de
jahon y otras impurezas,seguida de la estimacidn de la materia
oxidable calculada como glicerol.

Con lo que respecta a las borras o residuos de la destiliacidn,se ha
visto gue éstas contienen una cantidad considerable de glicerina y se
han desarrollado algunos procesos para la recuperacidon de la
misma,como en Anzio Italia:

~ Se ailuyen primeramente en agua

-~ El p# se baja, de wun medio wmuy alcalino a uno muy
acido, apartir de HCl (dcido clorhidrico)gpara lograr una
separacidn de fases en el liguido; un fluido acucse econteniendo
glicerina, y une viscose con un contenide alte de poliglicerol
y demds impurezas.
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- La parte acuosa del liquido es agregada .al comienzo del proceso del
tratamiento de la lejia, mientras que el 1liquido viscoso es
descartado.

Se menciona este proceso sélo porque existe, sin embargo, la
experiencia ha mostrado que es costoso y poco eficiente; es por ello
que se recomienda que desde el principio del procesc se evite al
méximo la formacién de borras o residuos.
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CALCULO Y SELECCION DEL EQUIFO

IV.1)BALANCE DE MATERIA
Debido a gue estamos manejando un proceso batch tenemos que :

ENTRADAS = SALIDAS + ACUMULACIONES
E - s + dM/dT
Donde
E = Entradas = 8,000kg = 1,000 Kg/hr
s = Salidas (condensador V-201, V-301, V-302, eyector G-301)
S = 7,440 Kg por un batch de 8 horas (7,440 Kg/8 hr = 930 Kg/hr)
dM/dT = Acumulacién (fondos)

1,000 = 930 + dM/dT
Integrando:
70 far = fanu
Dando limites para T (0 a 8hrs) y M (0 a M) nos queda :
70 (8) = M
560 Kg = M
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IV.2)DISENO DEL EQUIPC BASICO

TANQUE DE ALIMENTACION

Debido a que el proceso de saponificacidén tiene una duracidn
aproximada de 8 hrs, y la masa de lejlia que se obtiene después del
tratamiente es de 8,000 Kg (glicerina cruda), se va a calcular el
tanque con un sobredisefio del 20% ,previendo un excedente que se
pudiera tener en produccién.

Mg = 8000 Kg
D = 1.205 Kg/lt
M = 8000 Kg X 1.2 = 9,600 Kg
V = 9,600k = 7,967 lts = 8 n°
1.205 Kg/lt

El tangue cilindrico de acero al carbdn estarda montado sobre una
bascula con una capacidad de 10,000 Kg para poder controlar la
cantidad gue va a ser purificada.

La relacion de altura-didmetro del tangue serd de 2:1 como se indica a

continuacidn:
V = PI D°h/4
V = 0.785 % D® * 2D = 1.57 D°
sustituyendo valores:
8.0 = 1.57 D°
D=1.72 mt
h = 3.44 mt = 3.5 nt
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ESPESOR DEL RECIPIENTE
Para calcular el espesor del tanque en pulgadas tenemos que:

t = 2.6(D)(H=1)(G) + C IS A veee (1)
21,000
t —= . espesor del tangue (pulgadas)
D - . digmetro nominal del tangue (pies)
B — altura del tanque (pies)
G — gravedad espacifica del liquido

21,000 — esfuerzo maximo permisible de trabajo, incluyendo el factor
de eficiencia de la soldadura (psi)
¢ —e ¢ factor de corrosidn = 0.125 pulgadas

Sustituyendo los datos en la ecuacidn (1) tenemos que :

t = 2,6(5,643)(11.876=1)(1.205) + 0.125 =
21,000

t = .1332 pulgadas = 3/16"

NOTA : Este espesor corresponde al que aparece en la tabla A-2 del API
650, cuarta edicidn, para el disefio de tanques atmosféricos.
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DESTILADOR : RECIRIENTE Y CALENTADOR
El cdlculo de la capacidad del recipiente es similar al del tangue de
almacenamiento, lo iinico en que difiere es en el dimensionamiento :
La relacién entre el diametro y la altura es 2:1. !
De esta manera, el volumen necesario para la vasija es de :

v = pp2h/4

v = pp?/2
D =2.12 mt

v =15 mt3
El diametro se consideré de 2.12 mt para que el calentador de
imersion se pueda instalar dentro sin problema.

ESPESOR DEL RECIPIENTE

El espesor del recipiente ,siendo éste un tanque presurizado ,serda de :

t = PR + C
SE - 0.6P

P —s. presidn de disefio (1b/pulg®)

R — radio interno del cilindro (pies)
5 —. esfuerzo permisible (lb/pulqz)

¢ — factor ds corrosion (pulgadas}

E ~— . eficiencia de la soldadura

t = (,02631*%1.033*%14.223) (7 pies) + c
(20,000(1) - 0.6(.02631%1.033%14,223))
t = 0.000135 + 0.125 " = 0.1251" = 3/16"

NOTA : El1 cdlculo del espesor por sismo no se reporta debido a que
el espesor mandatario fue el obtenido a partir de la presidn interna.
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CALENTADOR

El1 calentador que se recomienda , es un calentador de imersidn
por conveccidn natural con tubos verticales.

El calentador presenta un montaje de 10" sobre el pisc del tangque.Por
lo tanto,la necesidad de calentamiento a través de capas de
aislamiento de sedimento presente en los serpentines convencionales,se
evita en esta forma :

El diseflo fuera del piso reduce el tiempo de limpieza del tanque en el
caso de cambio de producto a un minimo.

Estos calentadores a su vez, permiten transferir mas calor al fluido
del tanque con menores temperaturas de pelicula. La polimerizacién, la
decoloracidn o el dafio al material o al fluido a calentar son evitados
da esta manera.

El equipo que se recomienda consta de 46 tubos de 1.5" de didmetro y
6’ de largo.El area de cada tubo se expresa como sique:

A = p(1.5/12)6 = 2.35 pies®

Mediante el programa que se enlista a continuacién , el area requerida
de transferencia es de 10 mt2== 108 piesz.Por 1o tanto:
Nt = 108/2.35 = 46 tubos

Este haz de tubos va a ocupar un diametro de 5’ = 151 cm,dejando un
espacio de 1 ple de cada lado del calentador, el diametro de la vasija
serd de 7= 2.12 mt

Por la parte superior, el calentador posee una brida cara realzada
para la entrada de vapor , y por la parte inferior una conexién de
tubo biselado para soldarlo con el colector interno o a otras
conexiones.
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El calentador estd fabricado en acero al carbén y puede ser
desconectado facilmente para el mantenimiento de la vasija.

A continuvacién se presenta un esquema del mismo, detallando
principalmente la conexidn del serpentin al exterior del tanque, y el
haz de tubos del calentador.

El programa que se enlista estd basado en las ecuaciones que se
muestran y con la nomenclatura correspondiente :

B — coeficiente de expansidn térmica (1/,F)

Ct —s calor especifico (BTU/1b ,F)

D — densidad (1b/ft’)

Do —+dldmetro externo del cilindro (pulgadas)

hi — coeficiente de transferencia de calor para el fluido interior
(1500 BTU/hr—ft2~.F para el vapor)

hc -—e coeficliente de transferencia de calor para conveccidén libre
(BTU/hr-£t2- F)

Kf — conductividad térmica (BTU/hr~ft? (LF/£t))

Rd — factor de obstruccidn (0,02 hr—ftz—.F/BTU para la glicerina)

T1 —stemperatura del medio de calefaccidn (,F)

t1— tenperatura inicial del tangue (,F)

t2— temperatura final del tanque (,F)

w — tiempo (hr) '

Uc —scoeficiente total limpio (BTU/ hr-ftz-,l-‘)

Ud —rcoeficiente total de disefio (BTU/ m:—ftz-.,F)

v —+ viscosidad (lb/hr-ft)

A t diferencia de temperaturas (,F)
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L1 ENTANOR

/  DIAMETRO DEL
TANOQUE

CONEXION
{3RIDA}Y

SOLDADURA

3RIDA DE
COMPRE SION

CONEXION DE LA ¢
CAMISA

PARED DEL TANQUE _._
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INPUT "TEMPERATURA FINAL=";TF

INPUT "TEMPERATURA INICIAL=";TO

DIM

$(100) ,F(100),C(100) ,D(100),T(500},SUM1(100) ,V(100) ,B(100) ,E(
100),G(100),UC(100) ,UD(100),J{100},SUM(100}

N= (TF - TO) / 10 + 1: PRINT "N=":N

D(1}= 1.186856

D(2)= 1.18073

D(3)= 1.1746

D(4)= 1,1684

D(5)= 1.16236
D(6)= 1.15623
D(7)= 1.1501.
D(8)= 1.14399
D(9)= 1.13786
T(1)=30

T(2)= 100
T(3)= 110
T(4)= 120
T{5)= 130
T(6)= 140
T(7)= 150
T(8)= 160
T(9)= 170
V(1}= 0.358371
v(2)= 0.3256
v(3)= 0.2928
V(4)= 0.26014
V(5)= 0.2274
V(6)= 0.19466
V(7)= 0.1619
v(8)= 0.1292
V(9)= 0.0964
SUM1(1) = 0

= {D(I) + D(1 + I))/2
c(I) = 10/8(1)

= {1/D(I + 1) - 1/D(X)} / C(X)
PRINT “TEMPERATURA"; (I);i"=W: T(I) : PRINT "B" : I;“=V:F(I)
SUM1(I) = SUM1( I~ 1) + F(I)

PRINT "LA B PONDERADA ES DE ";SUM1 (N - 1) / (N - 1)
FORI =1To N

A = 4.4813 E-06

B(I)= A * D(I) ~ 2 / V(I}

G(I)= (270 = T(I)) / 0.0254

E(I)= 116 * ((G(I) * B(I})) * (.25))

PRINT “A LA TEMPERATURA DE "; T(I)

PRINT "EL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA ES DE";E(I) :KCAL/h
m2 Cll

NEXT T

H = 2235

SUM (I) = 0
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FOR I = 1 T0 N
UC(I) = H * E(I) / (H + E(I))
UD(1) = (Uc(r) / 6.02) / (UC(I) + 1/ 0.02)

PRINT "EL COEFICTENTE TOTAL LIMPIC ="; UC(TI)
PRINT "EL COEFICIENTE TOTAL DE DISENO ES =": UD(I)

SUM (I) = SUM (I-1} + UD(I)

NEXT I

J =292.07111938 / (SUM(N) / N)

PRINT MEL COEFICIENTE PROMEDIO GLOBAL ES DE"; SUM(N) / N
PRINT "LA SUPERFICIE REQUERIDA ES DE’; J; M2



TEMPERATURA 1 = 90
B 1 = 5,174909E-4

TEMPERATURA 2 = 100
B 2 = 5,2052596E-4

TEMPERATURA 3 = 110
B 3 = 5.292385E-4

TEMPERATURA 4 = 120
B 4 = 5.182981E-4

TEMPERATURA 5 = 130
B & = 5,28769E-1

TEMPERATURA 6 = 140
B 6 = 5,315818E~4

TEMPERATURA 7 = 150
B 7 = 5.326713E-4

TEMPERATURA 8 = 160
B 8 = 5.372962E~4

LA B PONDERADA ES DE 5.26984E-4

A LA TEMPERATURA DE 90
EL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA

A LA TEMPERATURA DE 100
EL CCOEFICIENTE DE TRANSFERENCIA

A LA TEMPERATURA DE 110
EL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA

A LA TEMPERATURA DE 120
EL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA

A LA TEMPERATURA DE 130
EL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA

A LA TEMPERATURA DE 140C
EL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA

A LA TEMPERATURA DE 150
EL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA

A LA TEMPERATURA DE 160
EL COEFICIENTE DE TRANSFERENICA

A LA TEMPERATURA DE 170
EL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA

Es

ES

ES

ES

ES

ES

ES

ES

ES

L

DE

DE

DE

DE

DE

DE

DE

DE

bE

68.95004

69.44116

70.05388

70.81372

71.79683

73.07845

74.80868

77.24025

80.932301

Kcal/h

Keal/h

Keal/h

Kcal/h

Kcal/h

Real/h

Kcal/h

Keal/h

Kcal/h

m2

m2

m2

mn2

m2

m2

m2

m2

m2



EL
EL

EL
EL

EL
EL

EL
EL

EL
EL

EL
EL

EL
EL

EL
EL

EL

COEFICIENTE
COEFICIENTE

COEFICIENTE
COEFICIENTE

COEFICIENTE

TOTAL LIMPIO = 66.88658
TOTAL DE DISENC ES = 28.61175

TOTAL LIMPIO = 67,34865
TOTAL DE DISENO ES = 28.695%6

TOTAL LIMPIO = 67.9249)

COEFICENTE TOTAL DE DISENO ES = 28.80007

COEFICIENTE
COEFICIENTE

COEFICIENTE
COEFICIENTE

COEFICIENTE
COEFICIENTE

COEFICIENTE
COEFICIENTE

COEFICIENTE
COEFICIENTE

COEFICIENTE

TOTAL LIMPIO = 6B8.63897
TOTAL DE DISENO ES = 28.92767

TOTAL LIMPIO = 69.56222
TOTAL DE DISENO-ES = 29,0903%

TOTAL LIMPIO = 70.76464
TOTAL DE DISENO ES = 29.5728

TOTAL LIMPIO = 74.66013
TOTAL DE DISENO ES = 29.94547

TOTAL LIMPIO = 78.10471
TOTAL DE DISENO ES = 30.48471

PROMEDIO GLOBAL ES DE 29.26971

SUPERFICIE REQUERIDA ES DE 9.978616 M2



ECUACIONES
B = __{1/D1 - 1/D2)__ P ¢ S
(01 + B2)/2

ho = 126((K£3D2CE B) (b t/Do))* 0.25 ..(2)
(v)

Uc = hihe .....:;;..(3)'
(hi+he) o
Ud = Ue/({A/Rd) TN )]
Uc+l/Rd : )
In 71 _-_%t1 = UAw veecssecsa(5)
T1 - t2 M cp

FLUJO DE FLUIDOS
DIAMETRO DE LA TUBERIA

Para calcular el diametro de la tuberia, la velocidad dgue se
recomienda para el flujo es de 5 ft/s.

Sabiendo que la densidad de la glicerina cruda es de 74.52 lh/fta, el
flujo masico viene dado por :

1000 Kg/hr (2.205 1b/Kg) (1/74.52 ££7/1b) (1/3600 h/s)
0.0082 ft3/s = 3.63 GPM

o/v

0.0082 ft3/s / 5 ft/s

= 0.00164 ft2

W nu o
L}

Para calcular el didmetro sabemos que:
0.5
D = (4S/p)
D = 0.0458 £t = 0.55"
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En base a este valor, podemes considerar un didmetro para la brida de
succién de 1", y para la brida de descarga uno de 3/4". Las dos
tuberias son cédula 40. '

Del Manual de Flujo de Fluidos (CRANE), se obtienen los valores para
diametros internos de tuberia y superficie, teniendo asi lo siguiente :

TUBERTA DIAMETRO INTERNO (ft) SUPERFICIE (£t?)
374" 0.113 0.00371
i 0.133 0.0060

Tenemos asi que la velocidad real del liquido es de :
V = Q/S = 0,0082/0.00371
v = 2.2 ft/s

LONGITUD EQUIVALENTE

ACCESQRIO L/D

Tubo recto da 1" { 5 £t ) 40
Tubo recto de 3/4'" ( 20 ft ) 240
1 Valvula de compuerta 8
1 Valvula check 37
1 Valvula de globo 35
1 Entrada 30
1 Salida 15
TOTAL 405

Nre = 2.2 ft/s {1.205) (62.4) (1/12) / (0.4566*6.72E-4)
Nre = 4.4927 E4 .
bDel Manual de Flujo de Fluidos (CRANE) obtenemos el factor de friccién
con un valor de @
£ = 0.026

b



Teniendo estos datos, podemos calcular el Bernoulli que viene dado
por:
PI/D + z,9/9¢ + VIZ/(ch) + Hb = P2/D + zzg/gc + v22/(2gc) + hfs

Tomando como referencia el tanque de almacenamiento (F-101), podemos
designarlo como el punto unc y considerar la velocidad nula, teniendo:

Hb = 144( P2 - Pl)/D + (z2 - zl)/gc + vzz/(ch) + hfs +pI/D
en t endiendo p; como la caida de presidon por parte del
intercambiador, la cual se va a considerar de 10 psi :
PZ/D - Pl/D + zzg/gc ; Pve ~ hfs
Sabiendo que hfs =f£(L/D)Vv°/2g9
hfs = 0.79139 = hfs
hfslw 0,2081

(1-2)

(1-2)

P, ™~ 0.43 hfs = 0.3403 lbfft/lbm = 5 lbftt/lgm
(se toma el valor de 5 ya que es8 el minimo para poder regular 1la

vdlvula)

P,/D = 27.5

Py/D = Pg/D + hfsl

Py/D = 18.5 + 0.2081 = 18.7081

Hb = 144( 27.5- 18.7081 )/({62.4%1,205) + ( 213.91 - 11.5 ) +

(2.7142/64.4 + 0.025(2.2%2)(405)/(64.4%1.205) + 10(144)/(64.4%1.205
(E1 término subrayado se desprecia por ser un valor muy pegueflo)

Hb = 38,45 lbt!tllbm

NPSH

NPSH = ( P, - P }#%2.31/D, + v®/2q¢
De tablas obtenemos el valor de la presidén de vapor (PV),siendo ésta
de 1.16 1b/in®.

NPSH = 41 ft
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POTENCIA DE LA BOMBA
Pt = 38.5 lb,ft/1b * (3.63 GPM) * 1.2051b/ft3/ 3960 * n
Pt = 0.0425/n HP
A estas condiciones, la eficliencia de la bomba es del 68% , quedando
asi :
BHE, = 0.0425/0.68

BHpraq- 0.0625 HP

JINIERCAMBIADOR RE CALOR

Para el disefio del equipo debemos tener las siguientes
consideraciones:

- El intercambiador que se recomienda es de tubos y coraza.

- El1 vapor de agua proveniente del tambor expansor serd el medio de
calentamiento e ird por la coraza.

- La lejia tratada ird por los tubos debido a su corrosividad,

T1 = Temperatura de entrada por los tubos
T2 = Temperatura de salida por los tubos
tl = Temperatura de entrada por la coraza
t2 = Temperatura de salida por la coraza

Qg = 1,000 Kg/hr * 0.4969 Kcal/Kyg Oc * ( 90 - 60) ‘¢
Qg = 14,907 Kcal/hr = 59,155 BTU/hr
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Calor ‘latente del vapor a 225,F = 962 BTU/1lb
Masa del vapor = 61.5 lb/hr

IMID = 123~ (t2-
ln {t1-T2})
{t2=T1)

LMTD = 53.5 ,F

Rd glicerina = 0.007
Suponiendo un U, = 100 tenemos:

A= _g_ =11 £t?
U,aT

GEOMETRIA

Para esta superficie, recomendamos tubos 14 BWG de 3/4" en un
pitch triangular de 1" con una longitud de 6 pies.
Con estos datos, en la tabla del Kern { Procesogs de transferencia de
calor) aparece el area externa de superficie (as) condun valor de
0.1963 pies?/ple lineal,

Asi, el nimero de tubos es de:
Ng = 11/(0.196346) = 9.3 = 9 tubos
Igualmente localizamos al dismetro de la coraza que mis ge aproxime al
nimers de tubos, siendo este de 8" con un nimero de tubos de 12 :
Up, corregido = )
A = 1246%0.1936 = 14 pies>
UD = 59,155/ (14* ({194 ., F -~ 140,F))

UD = 78
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FLUIDO FRIC : LEJIA - TUBOS

Con la geometria especificada, en tablas del Kern {( Procesog de
transferencla de calor )encontramos que el area interna del tubo es
de 0.2679 pulgz (af):

= Ny *af/144n

a_.= 12 * 0.2679/(144%2)

a,= 0.0111 p:le2
Masa Velocidad

G.= w/a = 2,205/0.0111
G, = 198,649 1b/hr-pie>
a 167,F

v = 0.3993 * 2.42 = 0.966 lb/hr-pie
piadmetro equivalente :

De = 0.584 pulg/1i2

D, = 0.0486 pie
Kimero de Reynolds :

NRe = Gt De/v

NRe = 9,994

En tablas, el factor de friccidn es :
£ = 0.000275

Con el niimero de Reynolds buscamos en tablas el valor de jH :
3H = 40

a 167.F, la conductividad térmica es :
K = 0.189 BTU/hr-pie?(.F/pie)
(ev/k)~(1/3)= (0.4969 * 0.966/0.189)~1/3 = 1.3643

Coeficiente de pelicula por el lado de los tubos
h, = JH * k/D_ * {(cv/k)*1/3)
ho = 212 BTU/hr-pie“,F

~48-



Para la lejia, el valor de la densidad es de 1,22

CAIDA DE BRESION RPOR EL LADQ DE LOS TUBOS

4P = £ gzk Ln
5.22%10~10 Dess

s = relacidon de viscosidades = 1

AP = (0, 0002 ZELuwlzm
5,22%#10~10(0.0486) (1.22)
L.4P = 0.042 psi .

Caida de presidn por retornos :
. 8Pr= (4n/s} (vZ/2g9’)
donde :
n 6 numero de pasos
v 6 velocidad del fluldo
BPr= (4%2/1.22) (2.2°2/64.4)
© aPr= 0.4928 psi

La caida total por los tubos es de :
TAPt= 0.42 + 0.4928 = 0.5348 psi
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FLUIDO CALIENTE : VAPOR - CORAZA
Area de flujo:
a5= Di*C’*B/144Pt
ag= 8'%0.25%10/144 (1)
a = 0.138 pie2
Masa Vaelocidad:
Gg= 61.5/0.138
G = 445,66 lb/hr-pie

A 225,F

v = 0.013*2.42 = 0.0314 lb/hr-pie
Didmetro eguivalente:

De- 0.99/12 = 0.0825

Nimero de Reynolds:
NRe = GaDe/v
NRe = (445.66)(.0825)/0.0314 = 1,171
En tablas el factor de friccidn es :
£ = 0.0035

Para el vapor, el coeficiente de pelicula por el lado de la coraza se
toma como 1,500 BTU/hr-pie .F, mientras que su factor de obstruccicn
se considera de O, 0005(hr)(tt ) (oF) /Btu.

El volumen especifico del vapor a 225,F es de = 21 pie’/lb, por lo
que la densidad del vapor es de :

d = 1/21 = 0.0477 1b/pie’
s = 0.0477/62.4 = 0.00076
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* Nimero de cruces = N+1 = 12L/B
= 12(6)/10 = 7
Didmetro de la coraza :
Di = 8/12 = 0.666

CAIDA DE BRESION POR EL LADQ DE LA CORAZA
tp= _£6,DA° (1)

5.22#10°10%Dis*s*g
8 = relacidn entre viscosidades = 1

AP = Q;QQ}E[A&E&QZW
5.22%10~10(0.0825) (0.000786) (1)

‘4P = 1E-3 psi = despreciable

COEFICIENTE TOIAL LIMRIO Ug

1= 1 + 1 +Rd

+ Rdvap‘
Uc ho hio

glic.

1= 1 + 1 + .007 + 0.0005
Uc 212 1500

Ucs= 77.6 Btu/(hr) (£t2) (oF)

~51-



V)}EVALUACION ECONOMICA

V.1) COSTOS E INVERSIONES

Teniendo este panorama general podemos concluir que la lnstalacién de
una planta purificadora de glicerina es altamente recomendable, tante
para la compafiia instalada ,como para el pais ya que serviria como
promotora para la creacidén de mds plantas de este tipo. Su demanda
es grande y la oferta del producto es peguefia, su uso es amplio y su
manejo no requiere de medidas de alta seguridad, la rateria prima
estad disponible a un bajo costo y el proceso para purificarla no
involucra ningiin tipo de reaccién quimica gque pudiera ser
peligrosa.

Los datos gque a continuacidn presentamos fueron obtenidos de una
planta existente con un efluente de producto de aproximadamente 8 tons
por dia :

Costo de la materia prima(lejia tratada) = $200.00 Kq.
Costo de la glicerina Q.P. = $3,500.00 Kg.

Costo de la glicerina dinamita = $3,000.00 Kg.
Produccion diaria aproximada :

Glicerina Q.P. = 4,900 Kg

Glicerina dinamita = 1,600 Kg

Considerando 8 tons. de materia prima, tenemos un total de ingresos
diario de :
G = 4,900(3,500) + 1,600(3,000) -8000(200) = $20,350,000.00

Este total si se hace el calculo por mes, considerando gue se
trabajen 300 dias al afio y un turno de 8 horas diarias tenemos :

G, = 20,350,000$8/dia * 300 dia/afo

Gt = $6,105 millones de pesos anuales
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La distribucidn de los recursos totales es la siguiente:

INVERSION TOTAL == INVERSION FIJA + CAPITAL DE TRABAJO

La INVERSION FIJA comprendes

a) Terreno

b) Edificio

¢) Equipo e instalacidn del mismo

d) Instrumentacidn y tuberias

e) Laboratorioc y oficinas

£) Costo de ingenieria y construccién
g) Contingencias ’

h) Depreciacién

CAPITAL DE TRABAJO

a) Materias Primas

b) Manec de cbra

©) Mantenimiento

d) Gastos de personal y administrativos
Q) Servicios

INVERSION FIJA

a) Terreno.-Se tiene una superficie de 100 mz. El costo
del terreno sin construir en ¢d. Vallejo es de $300,000/m2,dando
un total de : $30 millones M.N.

b) Edificios.~La nave ya estd construida, de hecho se pretende
utilizar una parte de ésta para la instalacidn del equipo de la planta
recuperadora,ya que la compafila necesitaba de éste para beneficio de
la empresa.

Se evalud el costo de esta construccidn en un estimado de

$200 millones M.N.
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c) Equipo

- Dos tangques con capacidad de 8,000 lts.Los tangues a utilizar de
acuerdo con el API 550 serdn de las siguientes especificaciones:
Material de construccidn : Acero al ¢arbdn (A-285 Gr C)

Ancho de la lamina : 3/16"

biametro requerido :1.72 nmts.

El tanque serd cilindrico vertical,de fondo planc y con una descarga
lateral de 3" de didmetro.
Costo estimado: $10 millones M.N.

-Una bomba rotatoria de engranes de 20 GPM siendo su costo de
$8 millones M.N.

-Un intercambiador de calor de 4 pasos,fabricado en acero inoxidable y
con un costo de $80 millones M.N.

- Un calentador de inmersidn para conveccién natural con tubos
verticales y fabricado con acero al carbon utilizado para la calent
@l recipiente. Su costo aproximado es de $45 millones

~Un recipiente con una capacidad Ge 8 mJ, enchaquetade con lana mineral
y fabricado con una aleacidon de Nigquel y acero inoxidable.Costo :
$150 millones de pesos.

-uUn separador centrifugo utilizado como un eguipo protector para
cualquier falla, se cotizd en $20 millones M.N.

-Una serle de condensadores en serle, dos fabricados con tubos
verticales ,y el otro con tubos horizontales tienen un costo de
aproximadamente $100 millones M.N.

-un tube colector,disefiado para captar la glicerina Q.P.,tiene un
costo de $10 millones M,N.
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-Las tres camaras requeridas para colectar la glicerina proveniente
del tubo colector y del Gltimo condensador, hacen un total de
$15 millones M.N.

-Un equipo de vacio, gque consiste principalmente en un sistema de
eyectores y un condensador de superficie, tienen un costo aproximado
de $118 millones M.N.

-COSTO DEL EQUIPO
De acuerdo con el método de cChilton, el costo de equipo mayor se
muitiplica por 1,15 :

Total del equipo = $556 millones * 1.15 = $639.4 millones

~COSTO DEL EQUIPO INSTALADO
Chilton establece que la variacién de costos para la instalacion de
una planta mediana estd entre el 20% y el 30% del costo del equipo.
Para nuestro caso utilizaremos el 20% ,quedando asi :

639.4 % 0.2 = $127.9 millones

-COSTO DEL EQUIPO Y SU INSTALACICN (COSTO TOTAL)
639.4 + 127.9 = $767.3 millones

d) Instrumentacidn y tuberias
Para plantas gque manejan fluidos, el costo de 1la tuberia es
aproximadamente un 10% del costoc total ;

767.3 % 0,10 = $76.73 millones

-CosTO DE LA INSTRUMENTACION
Su costo aproximado es del 5% del costo total :
767.3 * 0,05 = $38.365 millones

TOTAL = 76.73 + 38.365 = $115.1 millones
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e) Egquipo de laboratorio y oficinas $100 millones M.N.
(implementacidn del existente)

TOTAL DE LOS CONCEPTOS (TOTAL) : a) b) ¢) d) y e) = $1,212.4 millones

f} Costo de ingenieria y construccién
Para plantas sencillars el costo de ingenierla y construccién es
aproximadamente del 15% del total : 1,212.4 * 0.15 = $181.86 millones

g) Contingencias
Cuando el proceso es firme y los cambios en ingenieria minimos, el
costo de las contingencias representa un 10% del total :

1,212.4 * 0.1 = §121.24 millones

h) Depreciacidn.~ Considerando las leyes vigentes en nuestro pais,
consideraremos upa vida Gtil del equipo de 10 afios, y por un método
estadistico( linea recta ) obtenemos : $101.5 millones

TOTAL_DE_LA_INVERSION FIJA

Terreno $ 30 millones
Edificies $200 millones
Equipo e instalacién $767.3 millones
Instrumentacidén y tuberias $115,1 millones
Equipo de laboratorio y oficinas $100 millones
Costo de ingenieria construccidn $181.86 millones
contingencias $121.24 millones
Depreciacidn(por el método de $101.5 millones
la linea recta,con un valor de ’ B
salvamento de $500 millones).

TOTAL $1,617 millones
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CAPITAL DE TRABAJOQ

a) Materias Primas.-De acuerdo al balance de materia prima previamente
expuesto tenemos lo siguiente:

8 tons/dia = 2400 tonse/afic de lejia tratada

a razdn de $200.00/kg $0.48 millones

b) Mano de Qbra.(Base anual)

1 Ingeniero guimico $4 millones mensuales $48,00 milloneo
1 Laboratorista $1.2 millones mensuales $14.40 millones
5 Obreros $0.380 millones mensuales $22.80 millones
prestaciones (Serv. médicos,incen-

tivos) 64% sueldos $54.53 millones
TOTAL $140.21 MILIONES

c) Gastos de Administracién y ventas
Gastos de administracidn:

1 Gerente $5 millones mensuales $60.00 millones
1 Contador $3.5 millones mensuales $42.00 millones
1 Secretario $1 millones mensuales $12.00 milleones
Gastos de venta y distribucidn:
3 Agentes de Ventas $1.5 millones mensuales $54.00 millones
2 Distribuidores $1.2 millones mensuales §21.60 millones
1 Secretaria $1.0 millones mensuales $12.00 millones
Prestaclones( 64% del sueldo) $129.00 millones
TOTAL $330.6 MILLONES

d) Mantenimiento.- E1 valor es aproximadamente del 5 al 15% del coato
del equipo y su instalacién. Tomando un 10% : $76.72 millones
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@) Servicios auxiliares .-Se toma entre el O y 5% socbre el costo del
equipo, debido a gue se cuentan con los servicios ya instalados de la
compafiia. Tomando un 5% : $38.36 millones

TOTAL DEL CAPITAL DE TRABAJO:

Meterias Primas $ 0.48 millones
Mano de Obra $140.21 millones
Gastos de administracidén y ventas $330.6 mnillones
Mantenimiente $ 76.72 mlllones
servicios $ 38.36 millones

$586.37 MILLONES

INVERSION TOTAL = INVERSION FIJA + CAPITAL DE TRABAJO
INVERSION TOTAL = 1617 + 586,37 = $2,203.37 millones M.N.
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V.2)UTILIDAD Y RENTABILIDAD

Para este cdlculo se tiene que,por conceptos de ingresos mercantiles
se paga el 5% de las ventas brutas, obtenido a partir de la diferencia
de las ventas netas.A &stas se les resta la inversién total para
obtener las utilidades brutas. Por (ltimo,consultahdo la Ley del
Impuesto sobre la Renta, se puede ver gque la utilidad se encuentra

gravada con el 50% por cor to del Impuest Sobre el Ingreso

P

Global; la diferencia final es la utilidad neta.

Ventas Brutas $6,105.00 millones
Ingresos Mercantiles " $ 305.25 millones
Ventas Netas """ $5,799.75. millones
Inversién Total T$2,203.37 millones
utilidad Bruta $3,596.38 millones
Impuestos Sobre Ingreso Global ~1,798.19 nmillones
UTILIDAD NETA : $1,798.19 millones
RENTABILIDAD DEL CAPITAL = 1,798.19/2,203.37 * 100

RENTABILIDAD DEL CAPITAL = 81.6 t = 82%

La rentabilidad del capital es aceptable;considerando el aumento de
loe impuestos mercantiles y el impuesto gobre el ingreso total en los
filtimos tres aflos a la fecha. El1 futuro de esta planta bien
administrada es de gran &xito; México necesita de personas decididas a
mejorar nuestro pais, invirtiendo en empresas gue puedan ser
redituables y compatibles con la produccidn internacional.
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VI)RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES

VI.1)ELIMIMACION DE EERDIDAS DE GLICERINA

Se presenta a continuacidn un andlisis de resultados obtenidos
durante la elaboracién del proyecto :

1) La deteccidn de los problemas operacionales existentes durante e
proceso.

2) El establecimiento de una metodologia para la resolucién d
los mismos y la optimizacién del proceso, la cual resultd ser del
45% de la capacidad de la planta.

La metodologia propuesta se basa principalmente en llevar un control
estricto de glicerina contable en cada una de las etapas. Para ello sa
van a tratar todes los procescs en donde el contenido de glicerina es
inportante:

REPOSO DE LA LEJIA

-Asentamiento parcial de 3la lejia por parte del departamento de
manufactura del jabdn.

~-Jabén asentado, gue es regresado al departamento de manufactura del
jabén.

=Lodos desechadas.

+Lejia reposada transferida al proceso de tratamiento.

TRATAMIENTO DE LA LEJIA

~Material residual del proceso desechado.

-Tortas del filtro prensa, desechadas.

+Lejia tratada transferida al proceso de evaporacidn.

EVAPORACION

-Sal recuperada,transferida a la manufactura del jabdn.
-Sal con alto contenido de sulfatos,desechadas.
+Glicerina cruda transferida al proceso de destilacién.
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DESTILACION

=Destilados del primer y segqundo condensador transferidos al
departamento de blangueo.

-Bl tercer destilado es vendido o redestilado.

-Las borras de la vasija destiladora,desechadas.

BLANQUEQ

-Grado medicinal/dental y de "alto grado" de glicerina transferidos
fuera del departamento de glicerina.

~Torta del filtro prensa, desechado.

Se implementaron los controles de produccidon necesarios para cada
departamento, teniendo asi, un balance adecuado de materia.

VI.2)ACCIONES CORBECTIVAS SODBRE LAS _PERDIDAS DE _GLICERINA
Las accliones correctivas que se implementaron para soluclonar las caus
reales de pérdidas de glicerina se mencionan a continuacién :

CAUSA RECOMENDACION

-REPOSO DE LA LEJIA

Degradacion micobloldgica Almacenar la lejia en lugares
limpios y cerrados.Minimizar
el tiempo de almacenamiento.

~TRATAMIENTO DE LA LEJIA

Lodos del filtro prensa Monitorear el contenido de
glicerina en los lodos del
filtro.Considerar el lavar el
precipitado mientras permane-
ce en el filtro
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~EVAPORACION .

Fugas de masa del proceso por Antes de arrancar el

elementos defectuosos del equipo equipo,checaxr el condensado
en el equipo para iones c1”.
si dichoe iones estan presen-
tes,tomar acclones correctivas

Arrastre Arrastre es un problema
frecuente;un detector de con-
ductividad desples del separa=-
dor y antes del sistema de va-
cio.El detector detecta sal,la
cual viene acompafiada de gli-
cerina y otros materiales.

Boilover El escape del evaporador de al-
tas cantidades de espuma o de la
masa del liquido se atribuye a:
=Calidad pobre de la lejia
-Cambios en el contenido de
agua de la lejia tratada.

Evaporacion Sibita Esto es el resultado de cam-
bios repentinos en la tempera-
tura de operacién o en la pre-
8ion absoluta del sistema.
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Pérdidas de vapores de glicerina
al sistema de vacio

Descomposicidén térmica de la
glicerina

~DESTILACION
Arrastre,bollover y evaporacién
sibjita

Pérdidas de vapores de glicerina
al asistema de vacio

— 64

Mientras la evaporacidn proce-
de hacia el punto donde el 1i-
quido alcanza la composicidn
de la glicerina cruda,la con=-
centracién en el vapor de gli=-
caerina es baja.La evaporacién
debe ser llevada abajo de este
punto,asi la concentracidn de
glicerina en el vapor aumenta
réapidamente,ya que es una fun-
cidén exponencial de la concen-
tracién de glicerina en el 1i~
quido.

A temperaturas muy altas, la
glicerina sufre descomposicidn
organica.De ahi que se tenga
mucha cuidado en el sistema de
vacio y no aumentar la tempera-
tura para compensar el efecto
obtenido.

Las recomendaciones hechas para
la avaporacién son casi las
mismas que para la destilacidén:
-Operar a las condiciones

prescritas.

-Asegurarse que el materjal sea
de buena c¢alidad.

Estos problemas son nis severos
aqui que en la evaporacién, ya
que la glicerina se vaporiza
deliberadamente. Las temperatu-



Esterificacidén con éacidos grasos
o con jabdn.

Borras de la vasija compuestas
principalmente por poliglicerol
y glicerina monomérica atrapada
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ras de operacidn de les tres
condensadores se especificaron
de esa manera para que Jlos
vapores de glicerina no se per-
dieran en el sistema de vacio.

Se menciond anteriormente la
importancia de inhibir la este-
rificacién con la adicién de un
alcali débil a la vasija misma
de destilacién. La pérdida de
glicerina puede ser determinada
midiende la cantidad de éster
en el destilado.

El conteo de glicerina perdida
es importante para saber 1la
magnitud de poliglicerol y
glicerina monomérica arrastrada

Varios métodos de anilisis de
aestos desheches se han
realizado,como el método del
dicromato o del periodato,don-
los resultados se analizan co-
como sigue :

%t Glicerina Monomérica = % Gli
cerina por el método del
pericdato.

% Poliglicerol = % Glicerina
por el método del dicromato ~
% Glicerina del método del
periodato.



Productos volatiles debido
1a deshidratacidn de 1la
glicerina,tales como la
acroelina.

La glicerina reacciona con el
acido perisédico porque
contiene grupos OH vecinales.
El poliglicerol no reacciona
escencialmente porque
contiene si acaso,muy pocos
grupos.

Debido a la dificultad de me-
dir la severidad de esta
pérdida, es mejor tomar
acciones preventivas :
mantenga la masa destilada
ligeramente alcalina con un
dlcali débil y agrege Na4EDTA
a la vasija antes de la
destilacion.

VI.3) PERDIDAS PERMISIRLES PARA LAS ETAPAS DE RECUPERACION DE

—LA_GLICERINA

La sigquiente tabla establece las pérdidas éptimas tanto
técnica como econdmicamente que tenerse en cada una de las
etapas del proceso de purificacién de l1la glicerina :

ETAPA

PERDIDA ACEPTADA (%)

-Reposo de lejia 0.1
~Tratamlento de la lejia 0.3
~Evaporacién 1.0
~Destilacion 4.0
-Blangqueo ninguna
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Para aplicar estos estandares,debemos considerar los siguientes
puntos :

~ En un batch (8 horas) de un proceso dae saponificacidon debe
quedar, por lo menos, un 9.2% de la glicerina disponible en el jabén
himedeo. ’

- Si la planta satisface con las pérdidas antes descritas, un .6.9%
adicional de la glicerina disponible se pierde debido al alcance
téorico de é@sta en la saponificacion de grasas y aceites.

- La pérdida total de glicerina disponible en una planta es del 16.1%
(9.2% + 6.9%), planta que satisface con las normas y estandares de
la manufactura del jabdn y recuperacién de la glicerina.

Actualnente se estudian nuevas tecnologias para las principales fallas
que se tienen en una planta de este tipo. Los dos objetivos a tratar
son, principalmente :

-Remover la sal de las lejias de glicerina (para mejorar la eficiencia
de la etapa de avaporacidn)

~Altarnativas para 1la atapa de destilacién (para mejorar el
rendimiento de glicerina).

Las nuevas tecnologias desarrolladas tienen muy poca aplicacién en
la actualidad sin embargo,existen sugerencias en la literatura
cientifica para la recuperacidn de glicerina.

Es por ello que los nuevos disefios que se realizen tomen en cuenta
estas huevas tecnologias para incrementar la produccién de una manera
considerable y salir de lo convensional para enfrentarnos con toda la
nueva tecnologia que estd desarrollaéndose dia con dia.
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VI.4)CONCLUSIONES

Después de realizar el presente trabajo se obtuvieron las siguientes
conclusiones :

1.~ Se establece sin lugar a duda la factibilidad técnica~-econdmica
del proyecto propuesto.

2.- Se definen los parametros técnices de caracter basico para la
realizacidén del proyecto.Dentro de estos se presentan las mejoras al
equipo ya existente de destilacibn como es el uso de un calentador de
imersidn en lugar de serpentines que servian como medio de
calentamiente para el recipiente.

3.~ Se establece el punto de equilibrio (punto optimo) para gque 1la
planta opere con una produccidén aceptable y un censumo bajo de
servicios auxiliares, electricidad, agua,etc.,siendo este valor del 45%
de la capacidad de la planta.

Asimismo, el estudio de mercado realizado nos muestra que el consumo
nacional de glicerina es grande comparado con la produccidn de 1la
planta, por lo gue no existe problema alguno para la penetracidén al
mercado de esta compafiia.

Come se puede observar, el presente trabajo no s6lo estudid el proceso
de una manera general, si no también da las herramientas necesarias
para todo aquél que se interese en la construccidn de una planta para
purificar glicerina a partir de lejias jabonosas.
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En la siguiente tabla se muestran las densidades con respecto a la
temperatura y al porcentaje de la glicerina en 1la solucidn :

DRENSIDADES DE SOLUCIONES DE GLICERINA-AGUA'{gr/ml)

GLICERINA(%) 15%¢ 20% 30%

100 1.26445 1.26108  1.25495
20 1.23810 1.23510  1.22890
80 1.21160 1.20850  1.20240
70 1.18415 1.18125  1.17565
60 1.15650 1.15380  1.14830
s0 1.12870 1.12630  1.12110
40 1.10145 1,09930  1.09175
30 1.07455 1.07270  1.06855
20 1.04840 1.04690  1.04350
10 1.02325 1.02210  1.01905

5 1.01120 1.01015  1.06735

o 0.99913 0.99823  0.99568

A continuacién se enunclan las especificaciones mas generales de la
glicerina:

SOLUBILIDAD

La glicerina es miscible en agua y en alcoholes de bajo peso
molecular.Posee una solubilidad 1limitada en solventes polares
organicos, tales como &teres,ésteres y cetonas.Es practicanente
insoluble en solventes no polares,como los hidrocarburos.

GRAVEDAD ESPECIFICA

Debe de ser no menor a 1.249, indicando esto, un contenido de
glicerina no menor al 95%
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PUNTO DE EBULLICION Y FUSION

El punto de ebullicidén de 1la glicerina de alta pureza es
sorprendentemente alto, aproximadamente de 200% a presiones
atmosféricas y sufriendo descomposicién. Su punto‘he fusidn es también
alto, Qe 20% , pero la cristalizacién puede ser inducida solamente

a muy bajas temperaturas y por un largo periodo de tiempo.

PUNTOS DE EBULLICION DE SOLUCIONES GLICERINA-AGUA (%)

PRESION (mm He) _100 200 500, 600 760
Agua pura 51.6 66.4 88.7 93.5 100.0
Glicerina (%)

10 34.4 67.0 89.5 94.3 100,9
20 52.7 67.7 90.3 95,2 101.8
30 53.4 68.6 91.3 96.2 102.8
40 54.4 €9.5 92.4 97.3 104.0
50 §5.7 71.1 94.2 99.2 106.0
60 58.0 73.5 97.0 102.1 109.0
70 61.7 77.6 101.4 106. 6 113.6
80 68,2 84.3 108.7 113.9 121.0
20 80.2 97.7 124.4 130.2 138.0
Glicerina Q.P. 227.3 246.8 275.7 281.8 290.0
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TEMPERATURA () AGUA : GLICERINA
20 18
30 32
40 55
50 93
60 149
70 234
80 355
90 526
100 760
120 1
140 2
160 7
180 18
200 45
290* 760

* La glicerina se descompone aprbximadamente a 290%

GALOR ESPECIFICO DE SOLUCIONES DE GLIGERINA

GLICERINA % CALOR ESPECIFICO(cal/dr O0),
6.2 0.8233
8.0 0.7841
16.4 0.7313
55.5 0.6039

87.0 0.4969
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GLICERINA-AGUA(ep)
SLICERINA(%). 20% 25% 0%
0,00 1.005 0.893 0.800
5.00 1.143 1.010 0.900
10.00 1.311 1.153 1,024
15.00 1.517 1.331 1.174
20.00 1.542 1.542 1.360
25.00 2.095 1.810 1.580
30.00 2.501 2,157 1.876
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DIAGRAMA DE DUHRING
SISTEMA GLICERINA-AGUA
SATURADO CON NaCl

Temaperatura de la Solucion C
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CALORES ESPECIFICOS

Sol. Acuosas de Glicerina
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usos

ALIMENTOS Y BEBIDAS

El poder solvente que posee la glicerina resulta de gran uso para
savorizantes y extractos. Ha sido utilizado en sabores citricos y Qe
vainilla, en el café y en extractos de toda clase.

La glicerina es utilizada tambilén como producto auxiliar para la
fermentacidon de alcohol; estid presente en la cerveza en un 0.09% -
0.18% y en el vino puede llegar hasta un 10% en el contenido de
alcohol.

Para congelar vegetales por inmersién, se utiliza una solucién
conteniendo el 15% de glicerina y un 15% de sal en agua. Las ventajas
de esta solucién sobre otras es que los colores se preservan, no
existe la posibilidad de gue los vegetales resulten salados o que se
endurezcan debido a su alto contenido de sal.

MEDICINA

La glicerina Q.P. es utilizada como solvente asl como humectante en
productos farmacéuticos. La caracteristica principal que se requiere
para su uso,es su no toxicidad.

Preparaciones multivitaminicas dispersibles en agua, pueden ser
adicionadas en productogs acucsos y en tdnicos.Las vitaminas son
incorporadae a una solucién de alcohol etilico y un agente de
mezcla,en este caso, la glicerina.

RESINAS ALQUIDALES

Las resinas alquidales, base glicerina, son ampliamente utilizadas
como recubrimientos de dreas debido a que conservan su brillo y aparien
original por un periode largo. Ademds han ido reemplazando a las lacas
y barnices de secado rdpido, y por otro lado, provee las bases para
pinturas con alto poder de resistencia al clima.

Log polidsteres son producidos mediante la esterificacidn de un acido
dibasice con un alecohol polhidrico, tal como la glicerina.
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EXPLOSIVOS

La glicerina en si no es un explosivo, peroc puede ser nitrada para
serlo, formando lo gue comunmente conocemes como nitroglicerina.

La dinamita es el explosivo predominante en la industria. Esta
compuesta basicamente por un mezcla de nitroglicerina con un
combustible, sales oxidantes tales como nitratos de scdio o
amonio. Estos materiales absorben la nitroglicerina y estdn presentes
en tales proporciones que pueden facilitar una obtencidén de oxigeno
suficiente, para convertir el hidrdgeno presente en agua y el carbono
en Co, teniendo como resultado , una produccidén mninima de gases
toxicos.

TABACO

El uso principal de la glicerina en la industria del tabaco, es para
la manufactura del cigarro, aunque también es algo utilizada en el
proceso de llenar el cigarro, pipas y en tapar el tabaco.

La glicerina sirve como plastizante y humectante en el tratamiento
que se le da al tabaco para los cigarros.Actua también como
solvente y retenedor de sabores.

cualquier substancia que se le agregue al tabaco debe ser no toxica y
no volatil;debe ser de un color y sabor agradables. La glicerina Q.b.
cumple con estos requisitos.

Ademds de los usos mencionados, la glicerina es utilizada para la

industria textil,la fotogrdfica, en adhesivos y lubricantes, vidriec
y muchas mds.
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